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über Messung von (lynamiscliem und statischem Druck 

bewegter Luft 



Die allgemeine Anwendung der elektrischen Enerfrie zu den 
TeiBChiedensten Zwecken hat auch auf dem Gebiete der Lüftungs« 
anlagen einen tiefgreifenden Einflufs auageübt. Es können heute 
an Stellen, an denen elektrischer Strom vorhanden ist, mit ver- 
hfiltmsm&fsig geringem Energieaufwand durch mechanisehe Lnft- 
bewegong AnforderuDgen befriedigt werden, deren Erfüllung 
früher ausgesohloasen oder doch wenigstena ungeheuer erschwert 
gewesen wäre. 

Die Sicherheit, mit welcher ein mechanischer Ventilator ar- 
beitet, ohne Ton Witterungs- und Temperatureinflüssen abhängig 
zu sein, und seine dem Gtefühl des Masohinentechnikers so viel 
näher liegende Wirkungsweise gegenüber den auf Temperatur- 
geCttUe beruhenden Zugwirkungen der sonst üblichen Lüfiungs- 
einrichtungen haben stwBB Bestechendes. 

Ein mechamsoher Ventilator wird wohl nie yollstäudig 
yersagen. Dies ist freilich ein Vorzug von zweifelhaftem Werte, 
denn nur diesem Umstände ist es zuzuschreiben, dafs auf dem 
Gebiete mechanischer Ventilation noch mehi- gesündigt wird, als 
bei Anlagen mit natürlichem Zuge, weil sich hier ein begangener 
Fehler gewOhnUch wenigstens zum Teil durch erhöhten Energie- 
aufwand auf Kosten des Wirkungsgrades verdecken läfst. Dies 



2 über MeMting von dynamischem nnd atatiicbem Druck bewegter Lnft. 

führt aber notwondigerweiae zur Hiiergievergouduiig uud iu 
dieser liegt daher auch die gefährlirhe Klippe, welche der Lüf- 
tungstechniker, der mechanische Kraft zur Bewegung der Luft 
benutzt, in erster Liuie zu vermeiden hat. 

Nur beispielsweise sei hier einer Anlage gedacht, welche von 
einer auf dem Gebiete der Lüftung speziell arbeitenden Firma 
Kur Entstaubong einer Werkstatt der Vereinigten Maschinenfabrik 
Augsburg und Mascbinenbaugesellschaft Nürnberg A.-G. aus- 
geführt worden war und eines Kraftaufwandes von 110 PS zum 
Betriebe bedurfte. Lediglich durch asielbewufste Verbesserung der 
Luftfühnmg auf Grund eingehender Messungen^) mit hydrostati' 
sehen Melsinstrumenten^ konnte Professor Prandtl den Kraft- 
bedarf auf 36 PS herabmindern, wobei die Saugwirkung sogar 
noch eine bessere war als zuvor. 

Angesichts solcher Tatsachen und mit Bttcksieht auf die 
weitverbreitete Anwendung mechanischer Ventilatoren mit elek- 
trischem Antrieb kann heutzutage der Maschineningenieur und 
Elektrotechniker nicht mehr der Notwendigkeit aus dem Wege 

gehen, sich ein eigenes Urteil über Lüftungsmnschinen und -Ein- 
richtungen zu Ijjlden; denn nur dann, wenn Kr.iiiquelle, Ventilator 
und Lut'tloitungsanlage nach einheitlichen Gesichtspunkten richtig 
gewählt wurden, kann eine in allen Teilen gleichwertige und in 
ihrer Gesamtheit zweckmäfsige Anlage entstehen. 

Nur auf Grund vielfacher Erfahrungen wird es möglich sein, 
Einrichtungen zu schaffen, deren Energieaufwand im richtigen 
Verhältnis zu den gegebenen örtüchen und wirtschaftlichen Ver- 
hfiitnissen steht, und diese Erfahrung ist wiederum nur zu gewin* 
nen durch ständiges Nachprüfen mittels zuverlässiger Messungen, 
oh und inwieweit die vorausberechneten und geschätzten Ver- 
hältnisse an der ausgeführten Anlage wirklich eingetreten sind, 
und welche Ursachen gegebenen Falles für die Abweichung der 
erzielten von der erwarteten Wirkung mafsgebend gewesen sein 
können. 

») 8. a. Dr. A. Wolpert und Br. H. Wolpert, Die Ventilation läOl. 
0. Knü sen., HydroMtellacfae Melkuatriiineiito. 
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Zu solchen Untersuchungen ist es aber eben erforderlich, 
über zuverlässige Mittel zur genauen Messung der Geschwindig- 
keit und des statischen Druckes der bewegten Luft zu verfügen. 

So ist aucli die vorliegende Arbeit dem unabweisbaren Be- 
dürfnis entsprungen, eine brauchbare Mefsweise zur Ermittelung 
von Geschwindigkeit und Drnck bewegter Luft nachzuweisen, 
wobei es in erster Linie notwendig erschien, die bekaunten oder 
wenigstens in der Lilteratur behandelten Mefsweisen einer ein- 
gehenden Prüfung zu unterziehen. 

Wer sich die Mühe nimmt, den weiteren Ausiührnngen bis 
zum Schhifs zu folgen, wird es begreiflich finden, dafs alle 
mechanischen Anemometer (rotierende und statische), Schalen- 
krenzoTii^niometer und Pendehuiemometer etc. bei den Versuchen 
von vorniierein ausgeschlossen wurden. Alle diese Instrumente 
sind für die praktischen Bedürfnisse des Ingenieurs 
unbrauchbar, weil sie von einer empirischen Aichung mit beson- 
deren Mittelu, die nicht jedem Techniker zur Verfügung stehen, 
abhtogig sind, und weil zudem der Besitzer eines solchen Werk- 
zeuges niemals bei den Messungen die Gewifsheit besitzt, ob sich 
die »Konstantec seines Instrumentes nicht in der Zwischenzeit 
durch etwas unsanfte Behandlung desselben oder dergleichen 
Zof&lligkeiten ge&ndert hat. 

Ich komme am Schlüsse meiner Ausführangen noch einmal 
auf diese Mefsweisen zurück und bemerke einstweilen nur, dafs 
das umnittdbar aas der Praxis hervorgegangene Bedür&iis aus 
obigen Gründen zu der aussdiliefslichen Untersuchung der hydro- 
statischen bzw. manometrischen Mefsweisen geführt hat 

- Die manometriBchen Verfahren zur Bestimmung der Ge« 
schwindigkeit der Luft beruhen alle auf der mehr oder 
weniger genauen Messung der dynamischen Pressungsverh&ltnisse 
an dem in den bewegten Luftstrom gebrachten Mefswerkzeug, 
wftbrend zur Bestimmung des statischen Druckes dasjenige 
Instrument das geeignetste sein würde» welches von dynamischen 
Wirkungen möglichst wenige beeinflufst wird. Es sei hier gestattet» 
die Umgrenzung der Begriffe d^ dynamischen und statisdien 
Druckes zu geben. 
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Unter dynamischem Druck der Lnft versteht man in der 

Physik denjenigen Pressungszustand der Luft, welcher in der 
Umgebung eines in einen bewegten Ijut'tstrom gebrachten festen 
Körpers unmittelbar und ausschlielslich durch die lebendige 
Energie der Luft erzeugt wird. 

' Unter statischem Druck dagegen versteht man denjenigen 
Pressungszustand, welcher an der Mefsstelle völlig uuabliängig von 
den durch die Lnftbewegung hervorgebrachten Druckverhäit- 
nissen noch besteht. 
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Messung des dynamischen Druckes. 

Schon Pcclet hat in der 1860 erschienenen dritten Auflage 
seines »Traite de la chaleurc S. 154 und 175 die manometrische 
Messung der Luftgeschwindigkeit behandelt, wobei er einen auch 
jetzt noch öfter angewendeten Apparat vorschlägt, welcher an 
der betreffenden Stelle des Rohres die unmittelbare Feststel- 
lung der GeschwiDdigkeitshöhe ge- 
statten soll. 

Er führt (Fig. 1) zwei dünne 
Rohre a und e in das Ventilatione* 
rohr ein, von denen das eine e — c 
rechtwinkelig zur Rohrwand ein- 
mündet und zum Messen des sta- 
tischen Druckes bestimmt ist, das 
andere b — e rechtwinkelig abgebogen 
mit seiner zugespitzten Mündung 
dem Luftstrom enigegengekehrt ist 
and zur Feststellung der dynamischen DruckhOhe dienen soU. 
P^let behauptet, dab der Druck anf die dem Luftstrom direkt ent- 
gegengesetzte ÖfEnong der Me&rOhre ahe der Geschwindigkeitshöhe 
der bewegten Luft an dieser Stelle gleich sei, selbstverständlich 
vermehrt oder vermindert um den an der MelssteUe herrschenden 
positiven oder negativen statischen Druck. Um diesen letzteren 
Einfluls gleich bei der Messung auszuscheiden, empfiehlt er den 
Anschlufs beider Böhrchen an ein gemeinsames Differentialma- 
nometer, dessen Angabe dann direkt der Geschwindigkeits- 

höhe y\ entsprechen soll. Pddet- ist mit dieser Anordnung 
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6 MeasuDg des dynamischen Druckes. 

• 

sehr xufriedeii und bedauert nur, kein genügend empfindliches 
iVIanometerzu besitoen, welches auch für die geringeren Geschwin- 
digkeiten von 1, 2 und 3 m pro Sek eine Messung der Geschwin- 
digkeitshöhen gestatten würde. 

In der Formel bedeutet v die Geschwindigkeit der Luft in 
Metern pro Sek., g =: die Beschleunigung der Schw^ = 9,81 und 
y das spes. Gewicht der Loft unter Be- 
rücksichtigung des Barometerstandes, der 
Temperatur und des Feuchtigkeitsgehal- 
tes. Da es sich im Folgenden nur um Vergleichswerte 
handeln wird, bei welchen es auf die absoluten Beträge nicht 
ankommt, so ist überall Barometerstand, Temperatur und 
Feuchtigkeitsgehalt der Luft nicht in Rechnung gezogen, 
dagegen streng darauf gesehen worden, dafe nur gleichzeitig 
bzw. unter gleichen VerhAltnissen gewonnene Werte mit- 
einander verglichen wurden. 

Es erscheint nun wichtig, das Verhalten einer solchen 
dem Luftstrom entgegengehaltenen Rohrmündung genauer 
zu untersuchen. Der Versuch wurde wie folgt vorgenommen : 

Unter Anwendung eines Sirocco-Zentrifugal Ventilators 
mit elektrischem Antrieb wurde ein mit besonderer Sorgfalt 
in allen Teilen gleichgerichteter Luftstrom aus einem 60 cm 
weiten runden Rohr geblasen. 50 cm vor d. h. aufserhalb 
der Rohrmündung wurde die rechtwinkelig abgebogene 
Mefsröhre, Fig. 2, von nebenstehender Gestalt (etwa % der 
wahren Gröfse) so in das Innere des Luftstromes gebracht, 
dafs der kurze Schenkel durch Drehen um die Achse des langen 
alle Stellungen der Windrichtung gegenüber einnehmen koimte. 
Die von der Achse des kurzen Schenkels dabei beschriebene 
Kreisfläche lag also parallel zu der Windrichtung. 

Durch Versuche, auf welche spftter noch naher eingegangen 
werden soll, war festgestellt worden, dafs im Luftstrom 50 cm vor 
der Mündung last genau der gleiche Druck herrschte wie im 
Versucbsraum am Aufstellungsort des Mikromanometers'), so 

^} 8, 0. Krell aen., Hydrostatische MeCunatramente. 
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Flg. S. Bradtdlagminm fOr Ifanonceo mit leehtwiakllg abceteboitteneir Röbre. 

dafs also die gemessenon Drucke allein auf den Einfluls der Wind« 
gesell windigkeit zurückgeführt werden können. 

Die Messungen wurden zunächst für drei verschiedene Wind- 
geschwindigkeiten vorgenommen und ergaben die in den drei 
Kurven der Fig. 3 zusammengestellten Resultate, 
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MesMUig des dynamiBeh«ii Draekes. 



Das Diagramm der dynamischen Drucke ist in der Weise 
helgestellt, dafs mn den Pol mit einem beliebigen Halbmesser 
ein Kreis beschrieben wird, welcher als Kallkreis angenommen 
wird. Die Überdrucke werden dann von diesem Nollkreis aus 
nach aufsen, die negativen Saugpressungen nach innen zu auf 
den entsprechenden JElichtungen des Rohrschenkels gegen den 
Luftstrom aufgetragen; diese Art des Diagrammes sei im fei- 
lenden das :»Kullkreisdiagramm< genannt. 

Einen gleichen Versuch bat Ser^) bereits gemacht und in der 
hier wiedeigsgebenen Zusammenstellung Toröffentlicht. Die 
Werte dieser Obersicht, in ein Nullkreisdiagramm aufgetragen» 
ergeben Fig. 4. 



Taben« 1. (8er, 8. WS) 1888. 



Angle du tube 


Indicatloii 


Aur\«i du tube 


Indlcutiua 


avec la direo- 


manomötrique 


avec ]a dino- 


tnaaumötilque 


Uoo da coar«at 


(mm treim) 


tiondueounnt 


(mm d'eftii) 


• 


min 


• 


mm 


0 


17,5 


180 


+ 3,1 


20 


15»8 


200 


+ 2,0 


40 


10^ 


820 


+ 0.8 


66 


0 


8S8 


0 


60 


- 3,0 


340 


- 2,1 


80 


- 16,4 


260 


- 5,4 


88 


- 17,6 


270 


- 8,4 


90 


— 11,9 


878 


-16,8 


100 


_ 6^ 


280 


- 16,8 


120 


- 2,7 


nno 


- M 


136 


Ü 




0 


140 


-j- 0,2 


320 


+ 8.0 


160 




340 


+ 16.7 


180 


+ 8,1 


360 


+ 17,5 



Die vorzügliche Symmetrie dieser Werte legte den nach- 
träglich als irrig erkannten Schluls nahe, dafs die Gleichmafsig- 
keit des von Ser verwendeten Luftstromes eine bessere gewesen 
sei als diejenige unseres Versuchssiromes, welcher offenbar in 
den symmetrischen Stellungen der Bohrmündung nicht ganz gleiche 
Geschwindigkeiten bacw. Windrichtungcii besafs. 

1) Ser, Trait^ de rhysique ludastrielle löäÖ. 
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Mesaang des dyaamischen Drockes. 9 

Um diese Ortlichen Einflüsse auszuscheiden, wurden die Ver- 
suche in der Weise wiederholt, dafs die Drehung des knnsen 
Schenkels nicht um die Achse des langen, sondern um eine zu 




UJ i 1 1 I l lÜ 

Fig. 4: 

dieser parallel durch die Mündung des kurzen Schenkels gelegten 
Achse vollfülirt wurde, so dafs die Mündung den Ort im Luft- 
strom nicht wechselte. Diese Mafsnahme hatte den erwarteten 
Erfolg, 80 dafs sich die auf diese Weise erhaltenen Schaulinien, 
was Symmetrie anlangt, mit der 8erschen messen können. (Fig. 5.) 
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JtosQiig dafl dynmieeheii DrnckM. 




c 4 I 1 "imllEuwriinit. 

lüüüjiiLüiilüiiliiiiliiijj 



Hg. 5. DruckUiagTamm fflr Mesunngen mit recbtwiDkllg «bgesohuitteuer Röbre. 
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Die mit dem später nfiher za beschreibenden E[rellschen 
PDeumometer an der Mefeetelle bestimmten Luftgeschwindigkeiten 
sind bei den Schaulinien eingeschnebeh, und es ist eraiditlich, 
dafs die giOfste Staupressung, welche sich eigibt, wenn die Mün- 
dung dorn Luftstrom gerade entgegeugekehit ist, der Geschwin* 
digkeitsbOhe gleidikommt, ebenso wie die grOfste Saugpressung 
bei fast rechtwinkelig som Luftstrom stehendem Rohrschenkel 
auch beinahe genau den negativen Zahlenwert der Gesohwin- 
digkeitshöhe zeigt. 

Bemerkenswert ist ferner, dafs die Schenkelstellung für den 
Druck + 0 für alle Geschwindigkeiten die gleiche ist, was dadurcli 
im Dutgranim /Aim Aiisdructc kommt, dafs sich die Schauluiien 
für die verschiedenen Geschwindigkeiten in dem nämlichen 
Punkte des Nullkreises schneiden. Die Pressung +. 0 tritt im 
Mefsrohr auf, wenn der rechtwinkelig abgebogene Rohrschenkel 
unter einem Winkel von 62,ö** gegen die Windrichtung ge- 
stellt wird. Diese biellung liefs sich aufsi rordentlich genau fest- 
stellen, weil schon die geringste Verdrehung aus der richtigen 
Lage einen beträchtlichen Ausschlag am Mikromanometer (mit 
Übersetzungsverhältnis 1 r^H) hervorbrachte, wie dies auch in 
dem steilen Verlauf der Druckkurven in der Nähe der Nulllime 
zum Ausdruck kommt. 

Die saugende Wirkung des Luftstromes bei fast rechtwinke- 
liger Stellung des Bohrschenkels zur Windrichtung kann nur 
durch die Bildung eines Stauhügels an der vorderen Kante der 
Bohrmündung erklärt werden, und ich bin geneigt, die Böschung 
des Stauhügels als für alle Geschwindigkeiten nahezu gleich- 
bleibend anzunehmen, weil die Schenkelstellung für die Null- 
pressung auch für alle Geschwindigkeiten nahezu die gleiche ist. 

Die bemerkenswerte TatsadiC} dafs die Rohrmündung um 
etwa 28 Grad dem Luftstrom entgegengekehrt werden mufs, damit 
an denselben die Pressung ± 0 entsteht, weist darauf hin, dafs 
der BiOschungswinkel des Stauhügels ß an der Mündung in Fig. 6 
gleich dem Neigungswinkel a des Rohres gegen die Windrich- 
tung sein und daher etwa G2^ betragen mufs, denn nur 
wenn die B^Jachungsfläche des Stauhfigels parallel zu der Ebene 
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Messung des dynamischen Drackei. 



der Rohrmündung yerl&uft, können die Loftfftden keinerlei Druck- 
oder Saagwirkung auf die im Rohr befindliche Luftsftnie aus- 
üben. 

Das Sersehe Diagramm stimmt nun darin mit unseren Ver> 
suchen gans überein, daTs audi bei ihm die gri^fste Staupres- 
sung unter 0^ der gröfsten Saugpressung gleich ist. Aus 
dieser Gleichheit konnte geschlossen werden, da& auch Ser in 
dnem Luftstrom von der statischen Pressung ± 0 gemessen hatj 




denn eine /.iisätzliche statische -\- oder — Pre^^riung, welche ihr 
Vorzeichen während des Versuches nicht ändern kann, müfste 
die maximalen -|- und — Werte des Diat^anunes in entt^egen- 
gesetztcm Sinne l)eeinHiisscn und die zahleinnafsige Gleichheit 
der Gröf:^t und Kleinstwerte um das Doppelte ihres eigenen 
Betrages stören. Bei der guten Übereinstimmung der Serschen 
und unserer Versuche war es sehr auffallend, dafs die Rich- 
tungen für die NuUpreasuog und für die negativen Gröfstwerte 
beträchtliche Abweichuiigen unseren Messungen gegenüber zeigteUt 
und dafs eine + Pressung bei abgekehrter Rohrmündung im 
Serschen Diagramm auftritt.. 
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ytg, 8. 

Krell, Lattamvmg. 3 
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MeMong des dynamischen OradceB. 



Erst einii^e Zeit nachdem ich bereits zu weiteren Unter- 
suchungen übergegangen war, gelang es mir, diu er scheu Mes- 
sungen in seinem Werii »Traite de Physique Industrielle, 
Paris 1888t, naclizulesen. 

Ich kann es mir nicht versagen, hier näher auf diese Ver- 
suche einzugehen, weil sie ungemein lehrreich dafür sind, welche 
Irreführungen durch Zufälhgkeiten, durch Mangel an Gründlichkeit 
und durch unzuverlässige Mef^werkzeuge selbst bei einem so 
gewiegten Experimentator wie Ser hervorgerufen werden können. 
Ser machte, wie sich nun herausstellte, seine Versuche in einem 
Rohr mit 215 mm Durchmesser. Schon die Wahl dieses geringen 
Rohrdurchmessers ist bedenklich, weil die Wandungen einen 
störenden £influfs auf die Stauyerhältnisse an der Mefsrohr- 
mündung aasdben müssen. Es wnrde 8 m von der Kanal* 
mündung gemessen. Einen Einblick in die StrOmungsverhältnisse 
an dieser Stelle geben die Versuche, welche von ihm mit dem- 
selben Kanal von 21ö mm Durchmesser an der Mündung und 
ebenfalls 8 m von ihr entfernt gemacht wurden. Die Versuchs- 
werte hierfür habe ich in Fig. 7 und 8 (S. 13) nach der Tabelle 
gewissenhaft aufgetragen. 



Talielle 2. (8er, S. 36«) IhSS. 

PreasioDä et vitessea dans un tuyau de 0,215*» de dianu tre Buivant la 

distence de Taxe 



UiNlaiice au 
eentre 


Soction 'le sortie 


i:iectJon & 8 in d« l'extri^roit« 




Vitossw' 
(•orres)i<iii- 
dante 


(ly)iuuiii,utj 


f'ression ' DifTi-rcnce 
.>ui(ii|ue (io piessluu 


_ ,^ an de«>us 

0,10 dn («ntre 

o.ua 
0,07 
0,06 

o,or. 

0,04 
0,03 
0,02 
0,01 
0.00 


5,15 
8,10 
10,00 
11,00 
11,80 
12,75 
13,50 
13,85 
14,50 
14,65 
14.95 


8,96 
11,25 
12,50 
13,11 

ia,85 

14,11 
14,52 
14,11 
15,05 
15,12 

i5,a4 


10,00 
10,85 
11,70 
12,40 
13.05 
13,35 
13,75 
14,05 
14.50 
14,80 
14,90 


3,«;0 (5,40 
3,00 i 7,85 
2,62 9,08 
2,45 9,95 
2.20 10,85 
2,CM) 11,35 
1,80 11,95 
1.G5 12.40 
1,70 12.80 
1,55 13,25 
1.57 13,33 
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SeetiOB de «oitle 



section ä 8 m de rextrtmlte 



Distence aa 
centre 



Pression 
dynanalqne 



Vitessc 
eonespoii- 
dante 



l'ri'ssiou 
dynarnique 



Pression Diff^nca 
ttatiqne defssMlm 



an dessoiia 
0,01 du ceatre 



15,25 
15,26 
16,06 
14,75 
14,25 
13,40 
12,70 
11,70 
10,50 
8,60 



15,85 
15,35 
16^2 

15,17 
14,91 
14.49 
14,11 
13,52 
12,80 
11,59 



14,60 
14,55 
14,50 

14,50 
14,25 
13,85 
13,15 
12,25 
11,55 
10,15 



1,55 
1,55 
1,66 

1,80 
1,85 
2,00 
2,20 
2,55 
3,00 
4,00 



13.15 
13,00 
12,86 
12,70 
12,40 
11,86 
10,95 
9,70 
8,55 
6,16 



0,02 
0,08 
0,04 
0,05 
0,06 
0,07 
0,06 
0,09 
0,10 



8er begnügt sich damit festzustellen, clats eine starke 
Änderung sowohl des dynamischen als des statischen Druckes 
in ein und demselben Kanalquerschnitt stattfinden könne, und 

zwar sei der statische Druck gegen die Wandung zunehmend, 
der dynamische ubneliniend. Dafs aber eine solche statische 
Druckverteilung innerhalb eines Quersclmittes sofort Querströ- 
mnngen hervorrufen müfste und ein paralleler Verlauf der Luft- 
fäden zur Rohraebse ausgeschlossen ist, zu diesem Schlafs gelangt 
Ser nicht. Die Mefsergebnisse in seinem Versuchsrohr weisen 
mit zwingender Notwendigkeit auf eine Schraubenbewegung der 
Luft im Rohre hin, denn nur dann kann ein Boharrungs- und 
Gleichgewichtszustand infolge der Zentrifugalwirkung der Luft 
eintreten, welcher oino gegen die Rohrwand wacbsornle, symme- 
trisch zur Kaualaclise verlaufende statische Pressung ergibt. 
Dabei ist es durchaus nicht zur Erklärung der Schraubenbewe- 
gung der Luft erforderlicb, die Verwendung eines Schrauben- 
ventilators anzunehmen. Man erhält auch bei Verwendung von 
Schleudergebläsen mitunter schraubenförmige Bewegung im Luft- 
rohr, wie ich dies bei unserer Versuchseinrichtung festst^len 
konnte. In bezug auf die Kohrachse ist die Schraubeubewegung 
der Luft vollkommen symmetrisch, und so kommt es, dafs Ser 
für sein Diagramm die vorzügliche Symmetrie erhält, welche er 
auch im Text sans besonders hervorhebt jtuA ,vnU!h«sauch mich 
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zu dem irrigen Schhifs fdhrte, dafs di^' nieichinafsigkeit seines 
Versuchsstroinos der des uiisrigen überlegen gewesen sei. Dnrch 
die Angabe, dafs 8 m von der Mündung innorlialb des Roln-es 
gemessen worden sei, wird nun auch der t'berdruck in der 
Schaulinie Fig. 4 für die dem Luftstrom abgekehrte SteUung des 
Mefsrohres erklftrhch. Aber wie soll dann die Übereinstimmung 
der positiven und negativen Höchstpressung im Serscben Dia- 
gramm erklärt werden, welche nach unseren Versuchen, die inso- 
fern einwandfrei sind, als die Mündung des Mefsrohres ihren 
Ott nicht änderte, keine zufällige, sondern sogar eine sehr be- 
zeichnende ist? Auch dazu bietet die Schraubenbewegung der 
Luft den SchlüsseL Bei früheren Versuchen konnten in Luft 
kan&len Steigungen der Sohraabenlinie bis zu 44'' gegen die 
Mantelhnie des Rohres festgestellt werden, wobei die absolute 
Geschwindigkeit in Richtung der Schraubenlinie also um ca. 0,4 
grö&er war als die in der Richtung der Rohrachse- auftretende 
Komponente. Dadurch, dafs nun Ser nicht die Vorsicht gebrauchte» 
das Rohr um die MeJ)arohmiündung zu drehen, sondern diese in 
einem Kreis yon der Schenkellänge des Rohres um die A<di8e 
des langen Schenkels herumf Ohrte, brachte er die Mündung in 
Gegenden des Luftstromes, in welchen die absolute Geschwin- 
digkfflt der Luft zuisllig so grofs war, dafs ihre dynamische 
Saugwirkung nicht nur den statischen Überdruck an dieser Stelle, 
sondern auch die durch ihn hervorgerufene Vergröfserung der 
höchsten Staupressung in der Kanalsachse ausgleichen konnte. 
H&tte Ser zufiUlig eine andere Schenkellftnge für sein Mefsrohr 
gewShlt, so h&tte er wahrscheinlich eine Übereinstinmiung der 
maximalen Stau- und Saugpressnng nicht erhalten. Auch die 
Verschiebung der Richtung für die Nullpressung im Serschen 
Diagramm, Fig. 4, um 6^ nach rome dem unsrigen, Fig. 5, gegen- 
über und das nochmalige SehneideD der Nullime auf der Lee- 
seite 1) der Kurve läfst sich mit der Schraubenbewegung der Luft 
an der iMelsstelle ausreichend erklären. Ser ist also keineswegs 
berechtigt, von diesen Versuchen (Seite 364) zu schreiben ; 

') T>ee9eite, aeemännischer Ausdruck fttr die dem Winde abge* 

kehrt« Seite. 
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Vits. 7*> 



»Los n()inl)res (jue nous veiions de donner iie s'ai)pliquent 
evidemmeiit qu'au cas particulier de Tex-pt-rience, inais le fait 
gdneral do la Variation de pressiou avec I mcliuaison du tube 
doit ßtre toujours 
1c menie et mon- 
tre combien dans 
les luesures ma« 
nomötriques , il 
faut avoir soin 
de diriger le tube 
et de präsenter 
80n orifice exac- 
temeut dans la 
directionquicon- 
vient.« 

DieserVenuch 
und der über die 
Geschwindig' 
keitaverteilang 
im Kohr be- 
weisen» dalis von 
ihm selbst seine 
Mahnung besflg- 
lich des genauen 
Einstellens des 
Meforohres in die 

Windrichtang 
nicht genügend 
beachtet wurde. 

Seine Gescfawindigkeitskurven, welche in Fig7a und 8 a pboto- 

graphisch wiedergegeben sind, können aufserdem nur als Schema 
dienen, weil sie die Werte seiner Tabelle nicht genau wieder- 
geben, wie die von mir vorgenommene graphische Darstellung 
der Tabellemverte in Fig. 7 und 8 zeigt. 

Um dem Leser ein eigenes Urteil über die Beschaffenheit 
des vou mir verwendeteo Versuchsstromes zu geben, mögen hier 




Fig. Stt. 
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die Mafsnabmen bcischrieben sein, welcho zur Herstellung eines 
mOgUcbst geraden und gleichmäfsigeu Luftstromes eigrlffen 
worden. Gip 8 m langes Blecfarofar von 60 cm Durchmesser 
wurde an den Druckstuizen eines elektrisch angeriebenen Sirocco- 
Zentrifugal-VentilatoTS mittels konischen Übergangsrohres ange- 
schlossen. Mit sämtlichen zAim Versuche vorbereiteten, zum Teil 
als sehr zuverläs:^ig onjpfohleneu Driickni(!rsinstrunientcn, welche 
später näher bohandelt werden sollen, ergab sich au der Rohr- 
mündung und aufserhalb, sogar ziemliclj weit von ihr entfernt, 
eine bedeutende statische Unterpressung gegenüber dem Ver- 
suchsruum. Diese unerwartete Erscheinung lieis vermuten, dafs 
trotz Anwendung eines Schleudergehläses die Luft schrauben- 
förmig aus dem ixohr ausströmte und dals durch die dabei auf- 
tretende Zentrifugalwirkuug ein Unterdruck in der Mitte des 
Luftstrahles entstand. Zur Untersuchung des Stromes wurde 
nun ein quadratischer Holzrnhmen von ca. 1 m Seitenlängo mit 
feinen, je 2 cm voneinander abstehenden Drähten kreuzweise be- 
s{)aimt und in den Kreuzungspunkten der Drähte feine, leicht- 
beweghche Fädchen von etwa 3 — 4 cm Länge befestigt. Diese 
Fädchen zeigten, in den Luftstrom gehalten, in der anschaulich- 
sten Weise die Begrenzung des Stromes sowie an jeder Stelle 
die Richtung des Windes, und es war beim Visieren über die 
Gitterfläche deutlich wahrzunehmen, dafs die Fädchen auf der 
einen Scit^ der Mittelachse nach unten, auf der anderen nach 
oben abgelenkt waren und einen nach dem Umfange zu wach- 
senden Winkel von im Mittel 30° miteinander bildeten. Damit 
war meine Vermntang von der Schraubenbewegung des Luft- 
stromes beetiltigt. Zur Gradiiditung des Luftstromes wurden 
nnn in das Ende des Lnftrohres 53 Blechrohre von 80 mm Durch- 
messer und 600 mm Lftnge eingeschoben. Der Erfolg war gut, 
aber nicht vollkommen^ denn es konnte imm^ noch Unterpres- 
snng» wenn auch nur eine sehr geringe» in der Achse des Luft- 
Stromes festgestellt werden. Erst nachdem zwisdien Ventilator 
und Versuchsrohr noch ein zufällig vorhandenes, 6 m langes, 
quadratisches, mit 5 parallelen Wftnden der L&nge nach durch- 
zogenes Bohr eingeschaltet war, konnte eine zufriedenstellende 
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Besühatt'euheit des Luitstrome» für die Versuche festgestellt 
werden. 

Zu dem Diagramm, Fig. 5, zurückkehrend, hcmorke ich, 
dafs ich die Eintragung der Zahlen für die genauen Mefswertc 
in die Figur der Deutlichkeit wegen unterliefs; weil aber diese 
Messungen doch für gewisse Zwecke von grundlegender Bedeutung 
sein können, so gebe ich die gemessenen Werte in nachstehender 
Zusammenstellung, Tabelle 3, wie sie ermittelt wurden. 



Tabelle 3. 



Nd^uu^su iiiki'l 
des MeUrohref! 
gegen die Wind- 
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360 
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1,69 
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25,7 
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1.62 
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I)io Zusammenstellung der Tabellenwerte in einem Nullkreis- 
diagramm ergibt die Fig. 9, vvolche Fig. 5 gegenüber im Mafs- 
stab etwas anders gehalten ist und die Kurven für die höheren 
Geschwindigkeiieu enthält. 

Wie atu der Abhandlung über Anemometer von Neumayer*) 
za entnelimen ist, wird die Tatsache der Saugwirkung eines über 
eine Rohrmündung hinwegstreichenden Windes dasu benutzt, 
um die Geschwindigkeit dieses Windes zu messen. Unser Dia- 
granuu, Fig. 9, steigt aber, daüB diese Art der Messung zur Be- 
stimmung der maximalen Saugpressung nur in solchen Fällen 
anwendbar ist,* in denen die jedesmalige Einstellung auf den 
maximalen Saogdruck zum Zweck der Messung yoigenonmien 
werden kann. Eine unyeirflckbar, z. B. senkrecht angestellte 
Röhre mit horizontaler Mündungsebene würde selbst bei ganz 
horizontalen Winden nicht den Wert der Geschwindigkeitshohe 
geben, weil nach dem Diagramm, Fig. 9, die Richtung des Rohres für 
die maximale Saugpressung yon der Senkrechten zum Luftstrom 
abweicht Aufserdem würden aber schon die geringsten Abwei- 
chungen des Windes von der horizontalen Richtung grofee Mefs- 

') Änemompterattidien auf der Doutschen Soewarte von Dr. G. 14ea- 
inayer, bearbeitet von Dr. Hugo t. Haseukaup, Hamburg 1897. 
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fehler ergeben, wie aus dem steilen Verlauf der Druckkurve 
(Diagramm Fig. 9) gerade an dieser Stelle geschlossen werden 
kAnn. Selbst wenn die von Neumayer bestimmten Koeffizienten 
eine bessere Übereinstimmung seigen würden, wäre die £Un- 
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richtung wegen ihrer grofsen Empfindlichkeit gegen die geringste 
Richtungsänderung des Windes gegenüber der HorizontÄleii für 

Messungen unbrauchbar. 

Die Gegend der ])Ositiven Staupressung in der Schaulniie 
erweist sich im Gegensatz hierzu wegen des sehr flachen Ver- 
laufes der Druckkurve an dieser Stelle vorzüglich geeignet 7.u 
Messungen, indem geringe üngcnauigkciten in der Einstellung 
der Rohniiündung zur Windrichtung]' nur einen verschwindenden 
£inäu£s auf das Melsergebnis ausüben. 
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Für diese Art von Messungen wurde auch der \'er!<ueh ge- 
macht, den Eiiillufs der verschiedenen Au.sbih^ung der Mündungen 
zu bestimmen, wie sie hfiufiger zum Messen von dv iianiischem 
Druck Anwendung finden. Die nachstehende Tabelle 4 enthält die 
Versuchsergebnisse für die in Fig. 10 bis 14 genau dargestellten 
MefRwerkxeugf». 



Tabelle 4. über Staupressungen an Rohren mit verseliiedeiieB Miu^slilekeii* 

Werte in nun Wjwaerbüule. 



Luft- 
geschwindlg- 

keit 
in m/Sek. 


Ivune KAbro 
mg. 10 


Halblange 
Röhre 
Fig. 11 


SpitM IVihre 
Fig. 12 


I.iiiiL'c Kfthro 
uiit Trichter 
Kg. IS 


Stauacheibe 
Flg. 14 


2,29 


0,342 


0,342 


0,342 


0,842 


n,3i2 


2,76 


0,460 


0,490 


0,504 


0,494 


0,507 


3,23 


0,6(iU 


0,690 


0,714 


0,680 


0,6ä6 


S,68 


0,860 


0,910 


0,920 


0,910 


0,890 


4,18 


1,070 


1,180 


1,160 


1,120 


1,128 


-1,57 


1,290 


1,350 


1,370 


1,370 


1.379 


4,94 


1,530 


1,570 


1,600 


1,590 


1,616 


5,27 


1,740 


1,810 


1,810 


1,810 


1,838 


6,65 


1,980 


3,050 


2.060 


2,060 


2,118 


6,20 


2,350 


2,450 


2,410 


3,420 


2,610 


6,64 


2,650 


2,770 


2,770 


2,770 


9.780 


6,97 


3,000 


3,150 


3,150 


3,150 


3,210 



Die Tabellenwerte Bind als Vei^leicbswerte in bezug auf die 
durch die Recknageische Stauscbeibe (Reihe 6) gemessenen dyna- 
mischen Drucke aufgestellt. 

Wie man sieht ist die Übereinstimmung eine ganz gote, 
wenn der kurze Schenkel nicht allsu kuis wie z. B. in Fig. 10 
gewählt wird. 

AUe bisher besprochenen Mefswerkzeuge lassen sich teils 
gut, teils vorzOglich zu Gescbwindigkeitsmessungen benutzen, es 
haftet ihnen jedoch der Fehler an, dafs sie gleichzeitig mit dem 
dynamischen Druck auch die an der Mefsstelle herrschende 
statische Pressung (Über- oder Unterpressung) mitmessen. Sie 
sind also zur Geschwindigkeitsmessung nur brauchbar, wenn man 
die Möglichkeit hat, entweder die statische Pressung auszuscheiden 
oder diese an der Mefsstelle zu ermitteln. 
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Em ßeäueben, sich vom statischen Druck au der Meissteile 
unabhängig zu machen, findeü wir allenthalben. 

So beschreibt F^let in der dritten Auflage seines bereits 
obengenannten Werkes »Ttaite de la chaleur« (Seite 153) eine bei 
seinen Messungen benutzte Methode den Eiuflufs des statischen 
Druckes auszuscheiden. Er verwendet zur Messung des dyna* 




Fif . 10 Kg. U. ng. 12. 



mischen Druckes das konisch zugespitzte Mundstfiok Kr. IS 
unserer Tabelle und mi&t den statischen Druck durch Einführung 
einer' stumpf endigenden BOhie senkrecht zur Kanalachse, deren 
Mündung mit der Kanalwand abschneidet. Die Fig. 1 (Seite 5) 
zeigt seine Anordnung, aus welcher weiter ersichtlich ist, dafs 
er die Leitungen der beiden Mefsrohre mit den beiden Schenkeln 
einer mit Wasser gefüllten U-Röhre verbindet, wodurch er un- 
mittelbar den in beiden Angaben enthaltenen statischen Druck 
ausgleicht und so die reine Geschwindigkeitshühe zu erhalten 
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hofft. Diese Art der MeasiiDg kann aber nicht ganz bebiedigeo, 
denn der etatische Druck ist an einer anderen Stelle gemessen 
als der dynamische, und wir haben an den Serschen Veiauchen 

gesehen, dafs gerade gegen die Wandung der Kanäle hin mit' 
unter sehr betraehüiche Druckabweichungen vorhanden sein 
können, wenn die Luftbewegung nicht genau parallel zur Kanal« 




Flg. U. Vis- 1*- 



achse stattfindet, und das ist bei gewöhnlichen Anlagen fast nie* 
mals der Fall. 

Diesen Nachteil, welcher mit der Kombination von ungleich- 
wertigen Messungen verbunden ist, vermeidet Becknagel mit 
seiner Methode auf folgende Weise. Er stellte fest — und wir 
werden sehen, wie gut die von ihm gewonnenen Ergebnisse mit 
den unsiigen übereinstimmen — dafs im Mittelpunkt der dem' 
Luftstrom abgekehrten Seite der Stauscheibe eine Ünterpressung 
entsteht, welche gleich 0,37 der vorne in der Mitte der Scheibe 



Digitized by Google 



Messung des dynamischen Druckes. 



25 



entstehenden Geschwindigkeitshöhe ist. Bezeichnet man den 
statischen Druck an der Meisstelle mit j»«, die Staupiessung 
Torne an der Scheibe mit j),, die Unterpreesung hinten mit ps, 
Bo ist die Tome gemessene Gesamtpi^snng p» -f Pv* hinter 
der Scheibe gemessene Gesamtpressung p^ — p^. Becknagel 
mifst nun einmal die Gesamtprmsung vorne, dreht dann die 
Scheibe um IBO^ und mifst die Gesamtpressung hinten und bildet 
die DiSerenx beider Messungen, wodurch er erhalt 

{Pü-\-Pp)—{pp-~Ph]=^Pv-\-Ph' 
Man siebt, daTs auf 
diese Weise der sta^ 
tische Druck j)o elimi- 
niert werden kann. 
Nachdem femer er- 
?riesen ist, dafs num- 
merisch pn = 0,31 pt, ist, so »hält 
man fOr den ganien Ftessungs* 
untersdüed swischen Vorder« und 
Rückseite der Stauscheibe l,37j)„, 
woraus sich pv die Geschwindig- 
keitshöhe und somit die Ge- 
schwindigkeit selbst berechnen läfst. 

ÜbertiitTt dieses Verfahren 
dasjenige Peclets ganz bedeutend 
an Zuverlftssigkeit, so mufs tloch 
in der nicht gleichzeitigen Messung besonders bei nicht ganz 
stetigen Geschwindigkeits- oder nruckverhältuisseo noch ein 
Mangel der Meisweise erblickt werden. 

Der Vollständigkeit wegen sei hier noch eine eigenartige 
J^inrii'.htnng erwähnt, welche Scr beschreibt. Es ist der Mul- 
tiplicateur Bourdon (Fig. 15). Bourdon verwendete zur Wind- 
messung drei ineinandergesetzte ejektorartige Doppelkoneu, von 
denen jeder die Saugwirkung des von ihm eingeschlossenen ver- 
drei- bis vierfachte, so dafs z. B. bei 4 m Windgeschwindigkeit, 
für welche bekannthch die Geschwindigkeitfihöhe co 1 mm W. S. 
betrftgt, im gröfsten Doppelkonus 4 mm, im «weiten 16 mm, im 
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dritten und kleinsten 64 (65) mm gemessen wurden. Bnurdon 
legte seine Beobachtungen in einer Tai)elle nieder, welche hier 
aus dem Serschea Werke ^) wiedergegeben ist. 

Bo«rd«a. Taille 

Viteme da vent et d^presBiooB otMerr^ k ehacan des trois tubea. 



VltoMB du vent 

en ni^tres par 
seconde 


Pressions vive» 
en milUmötres 
d'eau 
1« 


Depressions en millim^tiM d'eta 


au l«r Tube 
exMrienr 


«u 2ß Tote 


«11 A>Tttte 


1,10 


0,1 






A 
9 


1^ 


0,2 






a 
O 


1,90 


0,3 


CA» 


3,6 


11 


2,30 


0,1 


1,3 


4,6 


17 


2,60 


0,5 


1,7 


6,0 


21 


3,00 


0,6 


2,1 


7,5 


28 


8.90 


0,7 


2,5 


9,2 


35 


3,50 


0,8 


3,0 


10,8 


44 


3.70 


o,y 


3,5 


14,0 


56 


S,90 


1,0 


4,0 


16,0 


65 


5,70 


2,0 


8,0 


32,0 


135 


6,90 


3,0 


13,0 


52,0 


210 


8,00 


4,0 


17,0 


70,0 


290 


9,00 


5,0 


21,0 


87,0 


870 


9,80 


6.0 


86,0 


110,0 


450 


10,50 


7.0 


80,0 


126,0 


530 


11,30 


8,0 


35,0 


149,0 


620 


12,00 


9,0 


■iü,U 


168,0 


710 


13,70 


10,0 


45,0 


190,0 


800 



Nach Ser soll Bourdon durch .seine Einrichtung in den 
iStand gesetzt worden sein, die Schwankungen eines unter dem 
Einfiuijs seines Multiplikators stehenden Wasserspiegels zur Be- 
wegung eines Schreibstiftes za benutzen, welcher die Wind- » 
geschwiüdigkeiten registrierte. 

Ober den Einflufs schräg auftreffendeu Windes sind Bemer- 
kungen nicht gemacht, 

>) 8er, Tniitö de Pbysiqae IndnstrieUe 1888, 8. 866/57. 
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Die MeesuDg der Luftgeachwtndigkeit ist also Dach Vorstehen- 
dem mit verschiedenen Instrumenten möglich, besonders gut mit 
der Recknageischen Stauscheibe und dem Krellechen Pneumo- 
meter, welche noch ansföhrlicher besprochen werden sollen. 

Vid weniger leicht sind Vorrichtungen su ünden, welche 
die dynamischen Wirkungen des Luftstromes aufheben und nur 
den statischen Druck ergeben. 

Das vielfach angewandte stumpf in der Kanalwand und 
senkredit su ihr mündende Druckmeüsrohr ist einwandfrei, wenn 
die Mündung klein, die Eanalwand vollkommen glatt ist und 
keine örtlichen zentrifugalen Luftpressungen das Ergebnis stOren. 
Diese schwer zu erfüllenden Bedingungen und der Umstand, dafs 
man bei der Messung an die Wandung gebunden ist, lassen ein 
befriedigendes Qeffihl bei dieser Art der Messung nicht auf- 
kommen. Cranz KU verwerfen sind aber solche Messungen, wenn 
nicht auf bündigen Anschlufs des Mefsrobres an der Kanalwand 
gesehen wird, weil in diesem Kall ähnliche Verhältnisse, wie bei 
der freien Röhre (Fig. ö) auftreten ktinnen, so dafs unter Um- 
ständen Sangpressungen festgestellt werden können, wo in Wirk- 
lichkeit Über(h-ucke vorhanden sind. 

Im Hinblick auf diese Erw ägungen erscheint auch die l*eclet- 
sche Anordnung des Druckmefsrohres (Fig. 1) nicht einwandfrei. 

Auch hier war es Ser, welciier diesen Manj;el zuerst 
empfunden zn haben scheint, denn er beschreibt mehrere Instru- 
mente, weiche die statische Druckmessuug an beliebigen Stellen 
des Kanalquerschnittes ermöglichen sollen. 
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So versiebt er z. B, das Ende des Mefsrolires mit einer flachen 
scharfkantigen BlechkiHinpe und inufs damit, wie wir spater uach- 
weisen werden, gute Werte erhalten haben, sobald die Ebene 
der Blecbkrompe mit der Windrichtung parallel eingestellt war. 

Auch KietscheP) hat bei seinen Untersuchungen über den 
Widerstand von Filterstoffon zu den Druckmessungen die gleiche 
Einrichtung angewandt, scheinbar ohne von der Vorbenutzung 
durch Ser zu wissen. 

Um nun die Empfindlichkeit dieses Mefswerkzeuges gegen 
unrichtige Einstellung zur Windrichtung festzustellen, machte ich 
den Versuch, einen freien Luftstrom ohne jeden statischen Druck in 
verschiedenen Richtungen auf die Scheibe, Fig. 14, treffen zu lassen, 
wobei sich die in Tabelle 6 zusammeDgesteUten Werte ergaben. 

Melle 6. 

Dynamieche Pressungen im Mittelpunkt einer kreisförmigen dünnen fO,^?mm) 
Scheibe bei konstanter LnftgeFchwindigkeit in ihrer Abiiängigkeit vun der 
Neigung der ächeibeuüache gegen die Windrichtung. 
Lofttemperatoi 17,5* C, Barometentuid 781mm. 



WiakBl 4«r 
flcheilMii- 

nchse mit 
der Wind- 
licbtung 

» 


Standmck 
in inii) 
W. 8. 


Winkel der 
Rchelben- 
nchifc mit 
der VVInd- 
liobtung 

a 


Standmck 

in mm 
W.S. 


0 


2,57 


180 


- 0,96 


6 


2,56 


185 


- 0,97 


15 


2,42 


905 


— 1,16 


95 


8,15 


895 


-1^ 


45 


1,37 


240 


1.92 


65 


0,60 


245 


2,50 


80 


0,22 


250 


1,98 


90 


± 0 


865 


1,00 


95 


— 0,20 


265 


0,20 


106 


-1,00 


270 


f 0 


110 


— 2,00 


280 


0,22 


115 


2,Ö0 


295 


0,62 


116 


-8,66 


815 


1«45 


120 


— 1,96 


835 


8,18 


135 


1,48 


345 


2,45 


155 


1,16 


355 


2,56 


175 


-0,98 


360 


9,57 



') (ieHundheita-lngenieur, 1889. Nr. 24. 
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In Fig. 16 sind die Verhältnisse in der Weise durch eine 
Scbaulinie verauscbaulicht, dafa vom Mittelpunkt der Mefsrohr- 
müuduDg aus als Nullpunkt die numerischeu Tabellen werte 




* 4 f j ti>iKuMniiik. 

l"lllmiliriilMiil.M>ltn|[ 

Hf. 1«. 

der Drucke auf den zugehörigen Windrichtungen autVetragen sind. 

Für die Windrichtungen, welche die Scheibe ])z\v. Krempe von 

rückwärts treffen, haben daher die Drucke negatives Vorzeichen. 
Krell, Luftamwoiiff. 8 
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Der Kürze wegen soll fernerhin diese Art des Diagrammes 
das Nullpunktdiagramm g-enarint werden. 

Als maximale Siaupressung ergibt aich natürlich, wie bei der 
Recknagelscben Stauscheibe, auch hier die volle Geschwindigkeits- 
höhe bei senkrecht zur Fläche von vorne auftre£Eendem Luft- 
strom. Bei senkrecht von rückwärts kommendem Wind ergibt 
sich eine Saugpressung, welche genau = 0,372 der vorderen 

StaapiesBüng nämlich s:: ist, wodurch eine erfreuliche Über> 

einstimmung mit den oben erw&hnten Becknagelschen Ver- 
suchen (0,37) festgestellt ist 

?A\ den Versuchen wurde das bereits in Fig. 14 abgebildete 
Mundstück benutst, welches sowohl als Recknagelsche Stau- 
Scheibe als auch wegen des ungemein dünnen (0,3 mm) Bloch- 
randes als Sersche Druckscheibe verwendet werden kann. Die 
in der Abbildung ersichtliche Abkröplung des Mefsrohrcfl wurde 
gewihlt) um die reine Scheibenform möglichst wenig zu beein- 
flussen und dabei doch in bequemer Weise eine vollständige 
Drehung der Seheibe um -das MeÜslooh in ihrer Mitte bsw. am 
die Achse des geraden Mefsrohies sa eim^tglichen. 

Trügt man die Melswerte in der gleichen Weise wie bei 
Untersuchung der einfachen Rohimündung (Pädet) im NuUkreis- 
diagnimm auf« indem man das Mebrohr mit Krempe um den 
Mittelpunkt seiner Mündung im Luftstrom sich drehen lAfst, so 
erhält man die Kurve Fig. 17, welche die Verwandtschaft mit 
derjenigen in Fig. 5 nicht verleugnen kann« Aach hier ist die 
maximale (Tnterpressang gleich der grüfsten Staupressong und 
beide numerisch gleich der Geechwindigkeitshühe. Der Schnitt« 
punkt der Druckkorve mit der Knllinie ist aber um volle 90** 
von der grdlaten Stanpressung entfernt^ was damit erklärt werden 
mufs, dafs durch die Krempe der Binflufs des Siauhfigels auf 
die Bohrmfindnng gänslich beseitigt wird, wogegen er bei der 
einfachen Bohrmündung (Fig. 5) in dieser Stellung fast seine 
maximale Wirkung (Saugwirkung) auf diese ausüben kann. 

Bemeikenswert ist, dais die besonderen Stdlungen für die 
Nullpressung und den maximalen Unterdrück um den gleichen 
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Winkel von ca. 26 in den beiden Diaprrammen (Fig. 17 und 
Fig. ö) voneinander entlernt sind, was darauf scbliersen Ittfat, dafo 
die Gesetzmäfsigkeit in der ötauhügelbildung nicht nur von der 
Luftgeschwindigkeit, sondern auch von der Form der Mündung 
siemlidi unabhängig ist 




lllllllllllnilllH.lilUlluU.1 . 
Fig. 17. 



Das steile Austeigen der Druckkurve auf der Leeseite bei 
verhältnismäfsig geringer Abweichung von der Windrichtung 
(Fig. 16) zeigt übrigens die Gefahr bei Verwenduug dieses Mefs- 
werkzeuges zu statiacheu Druckmessungen, sobald nur einiger- 
mafseu unregelmäfsige Luftströmungen vermutet werden müssen. 

Dafs schon Ser sich dieses Nachteiles der Druckmefsscheibe 
bewufst war, beweist sein Versuch, sich von der genauen Ein- 
eteilung in die Windrichtung durch das in Fig. 18 dargestellte 
Meiswerkzeug frei zu machen. Die Nachprüfung einer solchen 

Einrichtung wurde von mir als kaum lohnend unterlassen. 

8» 
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Jedoch kann auf Grund der Ergebnisse des Versuches Fig. f> 
ohne weiteres behauptet werden, daf.s z. B. bei einer Windrich- 
tung senkrecht zum Querrohr ein der SauggschwindigkeiibhOho 
sehr nahe kommender Unterdruck sich ergeben mufs, so daf» 
der Vorteil der Einrichtung, wenn ein solcher überhaupt vor- 
handen ist, sich nur in derjenigen Stellung des Meiswerkzeuge» 



Hg. 18. Fif . 1*. ■ 

sfljgen könnte, in welcher das Querrohr parallel zva Wind- I 
richtnng wie in Fig. 18 steht. I 

Zum Beweise, dafs auch Ser von der Notwendigkeit m 
überzeugt war, Druck and Geschwindigkeit möglichst an V 
der gleichen Stelle zu messen, diene die von ihm auf S. 360 I 
beschriebene und in Fig. 19 wiedergegebene Kombination ■ 
der P^cletschen RObie mit der Serschen Drackscheibe. I 

Zu dieser Art von Druckmefswerkzeugen, welche so- ■ 
sasagen der Bildung dynamischen Drackee aus dem Wege I 
KU gehen suchen, gehört auch das von Frandtl bei | 
seinen Untenuchungen von Entstaubnngaeinrichtimgen yer* 
wendete Bohr, welches in Fig. 20 dargestellt ist. Die 
Schneide am Röhrende eigab sich als die einfachste Art des 
VeFBchlusaes eines Bohrendes und tut dieselben Dienste wie eine 
Spitse, welche man eigentlieh erwartet. 

Im £^atten Teil des Rohres sind beiderseits einige kleine 
Mefslöcher angebracht, weldie den statischen Druck ins Innere 
der MefsrOhre fortsupflansen haben. 

Mit der Schneide gegen den Luftstrom gehalten, eigibt dieses 
Instrument ebenso gute Resultate wie das richtig eingestellte 
Rohr mit der Krempe und kann, gewissenhaft gebraucht, wenig« 
stens für den Beobaditer selbst einwandfreie Ergebnisse liefern^ 
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-der ja allein zu beurteilen in der Lage ist, inwieweit er bei der 
Messung die nötige Vorsicht hat walten lassen. 

Der Gedanke liegt nun nahe, die Richtkraft des Windes 
selbst dazu zu benutzen, um eine richtige Einstellung der MeiB> 
löcher selbsttätig zu erreichen. Das Ergebnis dieser Überlegung 
ist in der in Fig. 21 lur Darstellung gebrachten Konstruktion 
•der >Druckfahnec zum Ausdruck gekommen. 

Auf beiden Seiten der hohl ausgebildeten Fahne sind kleine 
MeTslöcher angebracht, welche mit der hohlen Drehachse in 
Verbindung stehen; von dieser aus geschieht die Weiterleitung 
des Druckes durch ein sehr nachgiebiges Gummiröhrchen xu 
dem gleich als Mefarohr ausgebüd^en Fahnenstock. Der gegen 
die Windrichtting gekehrte Stab dient nur dem Zwecke der Axoh 
balanzierong, am in allen Lagen eine M eeenng ml^oh m machen. 
Die Angaben der Drackfahne waren, wie aus der Tabelle 7 he^ 



Tabelle 7. 

Tabelle über die Versuche mit der Druckfahne. 



Ctoiehwindlgkett 
der Luft 
Iii aijB»k. 


Geschwindigkeits- 
höhe 

in mm Wassersäule 


Druck 
an der Fahne 
gemoaaen p 
Ja nun WMten&ule 


OemesMner 
Cateidmclt p 


10,8 


7,10 


—0,23 


— 8,86 


15,6 


16,05 


-0,49 


— 3,05 


18,1 


21,66 


— 0,62 


-2,86 


20,15 


86,8 


-0,75 


— 2,80 


21,3 


80,0 


-0,88 


— 2,93 


28^4 


86,1 


— tjt» 


—8,99 


25,8 


48,8 




—8,88 



vorgeht, bis auf 2,91 % der entsprechenden Gesehwindigkeiti- 
hOhen genau, so daTs damit eine praktisdie Verwendbarkeit dieser 
Einriditang gegeben sein dürfte, besonders wenn man berCIck« 
siehtigt, dafs dieser Prosentsatz für alle Geschwindigk^ten ziem- 
lich genau gleich nach Gröfse und Vorzeichen ist und daher 
höchstwahrscheinlich nur von einer immer noch vorhandenen, 
wenn auch ganz geringen Spiralbeweg uug des austretenden Luit- 
stromes herrührt. Diese Annahme scheint berechtigt, weil der 
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FeliU'r erstens stets negativ ist nnd somit aui die durch die 
Zentrifugal Wirkung erzeugte ünterpretssung im Strahlmittel hin- 
weist, zweitens aber proportional der Gesehwindigkeitshöhe ist, 
was auch am einfachsten durch Spiralltewt-guiir;; der Luft erklärt 
werden kann. Ich stehe deshalb nicht an, die Angaben dieses 
Instrumentes für ganz zutreffend zu halten, und glaube, dafs der 
Nachweis der vollkommenen Unabhängigkeit von dynamischen 
EinflüsseD in einem ideal gleichmäfsigen Luftstrom von der sta- 
tischen Pressung ± 0 würde erbracht werden können. Ein solcher 
Luftstrom Beheint aber ungemein schwer heigeetellt werdea zu 
können. Die Lagerung mittels ^ ^ 
Spitzen in dem federnden Bügel 
gestattet ein sehr rasches Herausnehmen und 
Wiedereinsetzen der Fahne, und liegen eomit 
auch keine Schwierigkeiten für den Transport I 
in einem flachen Etuis vor. | 
Au&er der hier besprochenen Art, sidi bei " 
den U,mmm der d;t>«mi«!btt Diaek- 
hohe freizumachen» wurde auch der Weg eingeschlagen, den sia* 
tischen Druck an einem Punkte in einer Luftleitung dadurch au 
isolieren, dafs man den dynamischen Druck durch möglichst viele 
Hindemisee, welche die bewegte Luft in ihrem Weg immer wieder 
ablenken, zu yenuchten sucht, während Ton dem statischen Druck 
solche Hindernisse natürlich überwunden weiden. Beyer jedoch 
diese Instrumente besprochen weiden, möge eine Einrichtung er* 
wfibnt sein, die yon Abbä herrührt^) Sie bildet gewisseimafsen 
eine Übeigangsstufe zwischen der eisten und der zuletzt gekenn> 
zeichneten Metbode. 

Zwei grofse dünne kreisförmige Stahlblätter werden in überall 
gleichem, verhältnismäfsig geringem Abstand miteinander ver- 
bunden, das Mersrohr mit seiner Öffnung wird in der Mitte der 
einen Scheibe durch diese hindurchgeführt, so dafs es genau mit 
der innereu Oberfläche dieses Stahlblattes glatt abschneidet. 
Damit werden jedenfalls bei den in Fig. 22 angegebenen Ver- 

>) Report of the Chief Signal Oificer 1887, 2, 144. 
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hältnissen alle anderen Strömungen als die zu den Stahlseil eiben 
parallel^Rr) in der Umgebung der Mefsöffnung vermieden. Abbe 
behauptet nun nachgewiesen zu haben, dafs sein Instrument in 
jeder beliebigen I^age zum Luftstrom gehalten, nur die statischen 
Fressungaverhältnisse wiedergibt. Die Reibungs- und Wirbe- 
lungswiderstände zwischen den nahe zusammengebrachten Platten 
mögen den dynamischen Druck allerdings vernichten, es ist aber 
nicht denkbar, dafs z. B. bei senkrecht auf die Scheiben auf- 
treffendem Luftstrom die über die Scbeibeniftiider abflieCsende 
Luft die statischen Druckverhftltnisse zwischen den Scheiben 
unberührt lAfst. Der Einflufs mag vielleicht gering sein, sodafa 
er nur mit empfindlichen Manometern feetsuBtellen wftre, aber 




Fig. 28. 



nach den Mefkeigebnisaen an der glatten Bobrmündung (Fig. 6) 
muls ein solcher Einflub yermutet werden. Leider war es mir 
bis jetst unmöglich mit dem Abbtfscheii »Kollektorc wie dieses In> 
strument an der angefflhrten Stelle genannt wird, KontrollTersuche 
anzustellen. 

Von ganz tthnlichen Überlegungen lieb sich' offenbar Francis 

E. Nipher leiten, als er seinen in Fig. 23 dargestellten »Kollekfor« 
konstruierte, welchen er in seiner Abhandlung über Wind- 

pres.sung beschreibt. M Er legt zwischen zwei plankonvexe rande 
Platten mohrere Lagen Drahtgewebe und läfst die Gewebelagen 
^2 Zoll über die Flattenränder vorstehen. Die in der Abbildung 
eingezeichneten Pfeile sind seiner Darstellung entnommea und 
geben ein Bild von der Vorstellung, welche ihn bei dieser Kon- 

') Francis E. Nipher, a method of meaBuring the preaoore atanjpoint 
• an a Structure, dae to wind blowing againBt that structure. 

TranJsacUons ol the Acadeiny of 8cien8 of 8t. Louis 18d8. 
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fitruktion geleitet haben mag. Er nimmt an, dafs der Luftstrom 
beim Auf treffen auf den Rand der Gewebescheiben im Gtowin der 
Maschen die kinetische Energie verliert, bevor er bis zu den 
Scheibenrändern vorgedrungen ist, so dafs eine dynamische Wir- 
kung auf den Zwischenraum und somit auf das Mefsergebnis 
nieht auageübt werden kann. In gleicher Weise soll die Saug- 




ng . S4. Flf . «. . Fiff. SS. 



Pressung auf der dem Wind abgekehrten Seite von den Scheiben- 
rändern ferugehalteu werden. 

Zur Untersuchung dieser Einrichtung wurde aufser einem 
ganz genau nach den Angaben Niphera hergestellten t Kollektor c, 
Fig. 24, welcher in seinen Abmessungen etwas unbequem für 
Messungen in Kanälen ist, aus diesem Grunde noch ein kleinerer 
mit den Mafsen nach Fig. 25 angefertigt. Weil ferner das vor- 
stehende Gewebe leicht verletzt werden kann und dann sehr 
mangelhafte Mefswerte entstehen, wurde ein weiterer Kollektor 
nach Fig. 26 zu den Versuchen herangezogen, bei welchem die 
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Scheiben sternförmig mit schmalen Strahlen versehen sind, zwi- 
schen denen die Drahtgazelagen gefafst und vor gröberen Be- 
schfidigungen geschützt werden. 

Alle Kollektoren wurden in drei Stellungen zur Windrichtung 
erpropt, senkrecht mit der Scheibenfläche gegen den Luftstrom, 
unter 45° dagegen geneigt und mit der Gewebekante gegen ihn 
gerichtet 

Aus den Werten dieser Znsummenstellung, Tabelle 8, 
ergibt sich für alle drei Arten eine in der Tat ganz 
brauchbare 'Annäherung an das angestrebte Ideal. 
Allerdings ist zu berticksichtigen, dafs die Kollek- 
toren äufserst sorgfältig behandelt worden sind, nach- 
dem festgestellt werden konnte, dafs verhältnismärsig 
geringfügige Forraändeningen am Geweberand recht 
«rhebliche Fehler in der Messung erzeugen können. 

Neben tadellosen Ergebnissen (Reihe 9) erhielt 
man am gleichen Tage und unter scheinbar unveria- 
derten Verhältnissen doch sehr merkliche Abweichungen 
imd noch dasa in enl^p^gengesetztem Sinn (Reihe 3 
und 4, 5 nnd 6) ohne eine andere firklArang dafür 
finden lu kOnnen, als dab der Geweberand eine kaum 
merkbare Fonnftnderung erlitten hatte. 

Diese Empfindlichkeit der KoUektoren mufs be- 
zfighoh ihrer praktischen Verwendbarkeit Bedenken 
henrormfen, aufserdem ist die Scheibenform an sich 
iig.s7. IhOchst ungeeignet für verschiedene Windrichtungen 
gleichmAfinge Verh&ltnisBe im Luftstrom zu erzeugen, 
und endlich werden die starken Ablenkungen, welche der Luft* 
Strom durch die verbSltnismäfisig grolBen Seheiben erhfilt, in 
LuMeitangen von gewöhnlichen Abmessungen eine ßfii^wirkung 
auf die statischen Pressungen in der Umgebung der Scheibe 
hervorrufen kOnnen, wodurch das Mersergebnis getrübt wird. 

Das Bestreben, diese Nachteile zu vermeiden, ohne den 
Grundgedanken des Nipherschen Kollektors — die Vernichtung 
des dynamischen Druckes — aufzugeben, führte zu der in Fig. 27 
gezeichneten Konstruktion. In eine etwa 2,5 cm im Durchmesser 
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messende Hohlkugel aus Inchtem dünnen Mpspinffblech oder 
Dralitgewebe wird das Meisroiir soweit eingeführt, dafs die Mün- 
dung sich im Mittelpunkt befindet; der Hohlraum der Kugel 
wird mit dichtem Wust aus feiner Lametta (flachgewalzter dünner 
Ku[)ferdraht mit dünnem Silber- oder Messingüberzug) oder mit 
feinem Schrot ausgefüllt. Dieses Meiswerkzeug bat vor allem 
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Flg. 28. 

den Vonog, dafs m infolge adner KugeUoim keine bevorzugten 
ObetflftehenteÜe hat, so dab es ganz gleichgültig für die Bildung 
des Siaukegels ist, in welcher Sichtung der Luftetrom auf die 
Kogel trim. 

Die Mefswerte für verschiedene Geschwindigkeiten sind in 
dem Diagramm, Fig. 28, zusammengestellt. Die Geschwindigkeits» 
höhen sind als Abszissen auige trugen, die dazugehörigen Mefs- 
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werte der Kugol als Urdinaten. Ditse Mefswerle schwanken nicht 
wie bei dau Kollektoren um den Nullwert, fioudem sind ausgespro- 




efaen« Saugpressungen, welche mit zunehmender Luftgeschwindig- 
keit gröiser werden. 
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Dadurch könnte die Einrichtung für statische Druckmessuugea 
wertlos erscheinen. Aus dera Diagramm ist jedoch ohne weiteres 
ersichtlich, dafs der gemesseoe Unterdruck direkt proportional der 

€re0chwindiffkeitaböheUt,i2iid swar im Mittel tt-^^*^^'?^ r^^!'^? 

" Geschwindigkeitshöhe 

= 29,5% von dieser beträgt. Da nun doch bei jeder Druckmes- 
sntig an der gleichen Stelle des Luftstromes auch eine Geschwin- 
digkeitsmessung vorgenommen werden mufs, so läfst 
sich durch Addieren eines Betrages von 29,5 % der 
Geschwindigkeitshöhe zu der Angabe der Kugel der 
wahre Wert des statischen Druckes an der Melissteile 
leicht ermitteln. 

Der festgestellte, zur Geschwindigkeitshöhe pro- 
portionale Unterdruck als Eigebnis aller auf die Kugel- 
form wirkenden Pressungen kann mit den Stauverhält 
nissen an dieser erklärt werden. Wenn man nämlich 
eine ähnUche Druckverteilung bei der Kugel annimmt, 
wie sie sich in dem Diagramm, Fig. 5, für die nach 
allen Richtungen gewendete einfache Rohrmündung 
eigibt) 80 wOrde em gröberer Teil der Kugelobexflftche 
im Bereiche der Saugpieasung liegen, als von der 
Staaflberpressnng getroffen wird. Diese ungleichmäfsige 
Verteilung der OberflAchenpieasung muls sich bis sum 
Kugelmittelpunkt, in dem sich die Öffnung des Mefs- 
robies befindet fortpflamsen und dort als Unterpreasnng 
VIV.W. sum Ausdruck kommen. 

Zur Aufklärung der Pressungsveifaaltnisse in der 
Umgebung der Kugel wurde der im Nullkreisdiagramm, Fig. 29, 
(8.41) dargestellte Versuch gemacht, indem an Stelle der sieb- 
art^ durchlöcherten Kugel eine solche mit nur einer MefsOfbiung 
an äer Oberfl&che, Fig. 30, verwendet und diese Öffnung in die 
verschiedenen Lagen sum Luftstrom gebracht wurde. 

Der Punkt fflr die ± O-Pressung liegt demnach bei einem Winkel 
von 41 ® gegen die Windrichtung. Es entsteht auch hier die voUe 
Gesofawindigkeit8h(die unter dem Winkel 0^ Die Verhältnisse 
auf der Unterdruckseite sind bei der Kugel etwas mehr verwischt, 
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und es kommt vor allem nicht zur Auslnl inng der vollen Geschwin- 
digkeit8höhe,"^im Pmikte der maximalen Saugjjressung. Ferner be- 
tifigt hier auch der Winkel zwischen der Nullrichtung^und derjeuigeu 




«4i s*i(7i(«««««««<}<i««ii nLKuwaaiilc. 

Miiilililililililililililililililililil 

fOr maxiinale Untefpreasung nicht 86 ^ wie bei der Seieeheti 
Scheibe und bei der P^detecfaen Rohre» sondern 34®. Dagegen 
überragt die Saugpressung auf der dem Luftatiom abgekehrten 
Seite den Wert 0^7 h bei der Staoaeheibe um ein Geringes. 
Alle diese Erscheinungen sind darauf suraekEufOhren, dai^ die den 
KngelkOrper umfliefsenden Luftiftden an der runden Form eine gute 
FflhruDg erhalten und die Saugwirbel nicht so Yollständig zur Aus- 
bildung kommen können wie beim Vorbeiströmen an scharfen Kanten. 
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HwBiuig dm •tetiadiaii J>nidcw> 



Das in Fig. 31 dargestellte Nullpunktdiagramm der Stau- 

kugel zeigt auc h sehr deutlich die gröfsere GleichmöXsigkeit der 
Uüterdi uckwerte. Die Unterdruckkarvo atellt sich hier als eine 
geradezu ästhetisch schöne Schmetterlingsform dar, bei welcher 
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Flg. ^. 



die gleiche Wellenfolge m erkennen ist wie bei der Sangkurve 
der Serschen Scheibe, Fig. 16. 

Um auch den Vergleich mit der einfachen Mündung der 
Päclet sehen Röhre zu geben, trage ich in Fig. 32 das va Fig. & 
gehörige Null p unkt diagramm nach, welches die gleiche charak- 
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terifltuche Wellenfolge bei der Saugkuiye zeigt, wie die übrigea 
Nullpunktdiagnumne. 

Der Kürze halber wieder die dem Wind abgekehrte Seite 

des stauenden Körpers, also bei der Kugel von 41 über 180^ 

bis 319*^ als Leeseite bezeichnet. 

Betrachtet imin die Verhältnisse des Stauschattens auf der 
Leeseite, und zwar im besonderen den Luftfaden, welcher in der 
± 0 Zone (41 °) die Kugel im i'unkt a (Fig. 31) berührt, so kann 
man sich vorstellen, dafs dieser Luftfaden infolge seiner leben- 
digen Kraft, möglichst in der Richtung der Tangente bleibend, 
so lauge fortschierst, bis sich der gröfste Teil seiner kinetischen 
Energie in Saugpressnng nmGi:esetzt hat. Dies ist nach dem 
Diagramm Fig. 31 bei 78*^ der Fall, also etwa im Punkte b. 
Von hier ab wird seine Bahn uuter dem Einflufs des Saugraumes 
und der noch übriggebliebenen lebendigen Kraft etwa auf c 
zu gerichtet sein. Die Saugpressung wird dabei eine Zeit lanjt be- 
schleunigend wirken, und dieser Zuwachs an lebendiger Energie 
erzeugt den zweiten Wellenkamm der Unterpressung bei ca. 
140 ^ von da ab unterliegt die Energie des Fadens allmählich voll- 
kommen der Saugpressung durch gäiusliches Aufgehen in Wirbel, 
wie dies durch das Saugdmckminimnm bei 180^ zum Ausdruck 
kommt. 

Der vorstehende Versuch, die Charakteristik der Unterdruok- 
kurve mit einer gewissen Vorstellung in Einklang zu bringen, 
mag Anhänger utid Gegner finden, den Werl der punktweisen 
Untersuchung der Fressungen an einem stauenden KOrper für 
die Klärung der StaaverhiUtnisse wird man nicht in Abrede 
stellen können. 

Es lohnt nadi dieser Abschweif img wieder su den Verhält- 
nissen an der Meiskugel surttcksukehren und diese nSher su 
beleuchten. Die Angaben der Mefskugel sind, wie bemeikt, von 
der an dem MelBorte herrschenden Windgeschwindigkeit abhängig, 
und swar erniedrigt diese die Angabe des Instrumentes Ton der 
gewählten Ausführung um 29,5% der GesehwindigkeitshOhe. Wo 
die mittlere Gesdiwindigkeit im Kanal einigermafsen bekannt 
ist, hat die Kugel wegen ihrer Unabhängigkeit von der Wind* 

Krell, LnttmannnK' 4 



Digitized by Google 



46 



Meflanng das statiachen DruckM. 



richtung den Vorteil bequemer Handhabung, indem man unbe> 
kümmert um die Lage des Instrumentes den zu untersnebenden 
Querschnitt gewissermafsenpanktweise abtasten, »sondieren«, kann. 
Wegen dieser ^gensohaft mOchte ich auch für das Werkzeug den 
Namen »Drucksonde« vorschlagen. 

Was nun die besondere Eigenschaft der Drucksonde anlangt, 
eine um 29.5 ''r, der am Mefspuiikt herrschenden Ge?^chwiudig- 
keitshöhe niedrigere Pressung anzuzeigen, so sieht man, dafs diis 
Nullkreisdiagramni der Kugel, Fig. 31, über diese Erscheinung 
Aufklärung gibt. 

Man könnte z. B, annehmen, dafs im Mittelpunkt der Kugel 
sich die verschiedenen auf der Oberfläche herrschenden Druck- 
wirkungen zu einem mittleren Druck zusammensetzen, welcher 
mittels des bis in den KugelmitteipuLiki reichenden Melsrulires 
gemessen wird. Zur Berechnung des mittleren Druckes kann 
mau sich die ganze Kugeloberfläche in kleine Flächenelemente 
von z. B. je 1 qmm eingeteilt deTiken. Errichtet man auf jedem 
Flächenelement mit der dort herrsciienden Druckhöhe ein Prisma, 
bildet die algebraische Summe aller dieser Prismen und dividiert 
durch die Gesamtobertläche, so mufs die sich ergebende Zahl 
die mittlere Druckhöhe sein. Diese Berechnung wurde auch 
wirklich ausgeführt, und zwar so, dafs zun&cbst die Kugelober^ 
fläche senkrecht zur Windrichtung in Kugelzonen gleicher Bogen- 
länge geteilt wurde. Durch Multiplikation dieser Zonenfläohen 
mit dem mittleren Druck der Zone und algebraische Summienmg 
aller dieser Ergebnisse erhält man den Gesamtwert, welcher durch 
die Kugelfiache su dividieren ist, damit sich der mittlere Druck 
ergibt. 

Graphisch Iftlst sich diese Angabe am besten lösen wie in 
Fig. d8 daigestellt 

Bekanntlich yerhalten sich die Flftcheninbalte yon Kugel- 
louen wie deren Höhen. Projiziert man also die-Zonenbögen 
alle auf den Kngeldurebmesser, so sind diese Projektionen piopor' 
tional den Zonenflftchen, und der so geteilte Kugeldnrcbmesser 
kann unmittelbar als Basis benutzt werden, auf welcher die su 
den Zonen gehörigen mittleren Druckhohen aufgetragen werden 
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können. Die Planimetrierung der Fläche und Division durch 
die Basis ergibt 8,6 mm, d. h. also 45% von dem Maximalwert 
19,1 mm, welcher die Geschwindigkeitshöbe reprftsentiert. 




«4 fi4 itrif'Wiifliittccir«« StliillMmiuii. 

^ I M I I I 1 ' I ' ' ' I M i I I I 

Flg. 38. 

Es stimmt also unsere oben gemachte Annahme, dafs 
der mit der Drucksonde gemessene Unterdruck den Mittelwert 

aller auf die Kugeloberfläche wirkenden Pressungen darstelle, 
mit den praktisch gemessenen Werten nicht besonders gut 
überein. 
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I 'f r Grund ist darin zu suchen, dafs in der Kugel trotz 
der dem Luftstrom bereiteten künstlichen Hindernisse nicht 
nur statische Einflüsse in Betracht kommen. Man wird sich 
vielmehr vorzustellen haben, dafs innerhalb der Kugel von den 
Stellen des Überdruckes zu denen des Unterdruckes Luftströ- 
mungen stattfinden, welche die Druckverhältnisse an der bis in 
die Kugelmitte geführten Mefsrohröfinung beeinflussen. 

Der Mangel au Übereinstimmung zwischen den Versuchs- 
ergebnissen und dem Resultat der theoretischen Überlegaug be- 
weist aber höchstens, dafs die gemachten und der Rechnung zu- 
grunde gelegten Verhältnisse nicht zutrelTen, beeinträchtigt jedoch 
in keiner Weise den Wert der Drucksonde als Mefsinstmment, 
welcher in dw PzoportionaUtat des Koeffisienten des Instruments 
SU der Geschwindigkeitshohe und in der Unabhängigkeit seiner 
Angaben von der Lage der Mefskugel im Luftstrom besteht 
Dieser Wert dürfte selbst dann noch bestehen bleiben, wenn der 
Koeffisient je nach Ausführung der Mefskugel mit verschiedener 
Oberfläche oder verachiedener Füllung verschieden wird, d. b. 
wenn jedes Instrument erst auf die individuelle GrOise seines 
Koeffizienten untersucht, also geaicht werden mübte. 
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Nachdem im yoiBtehenden eine gewissermatiBeii geschichtliche 
Dmstellung der Toigenommenen Versuche gegeben wurde, indem 
die untereuohten Mefswerkieuge in der Reihenfolge besprochen 
worden sind, wie ich schrittweise zxk deren Erprobung gedrängt 
wurde, so bin ich noch Aufldirung dsrflber schuldig« warum das 
Krellache Pneumometer und die Becknsgelache Stauseheibe als 
die zuverlAssigten Mefswerksenge fttr Windgeschwindigkeit bei 
allen Veigleichen zugrunde gelegt wurden. Dies fOhrt an einer 
eingehenderen Besprechung der Grundlagen fttr diese beiden 
Meiswerkzeuge. 

Becknagel hat mit seinen Versuchen über Luftwiderstand^) 
die vor ihm Überall als selbstyeEständlich hingestellte und ^e- 
glaubte Annahme, dafo auf eine einem Luftstrom direkt entgegen- 
gekehrte (Öffnung der Druck der Gesohvrindigkeitshühe wirke 

(jp = - y) iu gründlichster Weise beleuchtet und zum mindesten 

rechnerisch und experimentell einwandfrei nachgewiesen, da& 
der gemessene Druck dem der GesehwindigkeitshOhe um nicht 
mehr als 10% und die aus diesem Druck berechnete Geschwin- 
digkeit um nicht mehr als 3,15% der wahren Geschwindigkeit 
nachstehen. Diese beobachtete DifiEerenz schreibt Recknagel dem 
»Mitwindc zu, womit er die Geschwindigkeit der von der be- 
wegten Stauscheibe mitgeriaseiien Luit bezeichnet. Die Versuchs- 
einrichtung liecknagels bestaiiii nämlich in einem als Arm aus- 

Über Laftwideratand von G. BeokiMgel, Wiedemanns Annalen der 
Physik und Chemie, Bd. X, S. 677 (1880). 
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gebildeten Rohr, an dessen Ende eine hohle Stauscheibe mit einer 
Öffnung in ihrer Mitte verbunden war. Dieser Arm wurde in 
Drehung versetzt, so dafs die Fläche der Stauscheibe senkrecht 
zu dem von ihr beschriebenen kreisförmigen Whu stand Das 
mit der Öffnung in der Scheiben mitte in Verbiiuiung !!>Lehende 
Mefsrohr mündete in eine ptieutnatische Glocke, die in der 
Drehachse angeordnet war und so die Entnahme der in ihr 
herrschenden Pressung gestattete. Die wirkliche Geschwindigkeit 
der Stauscheibe wurde aus der Tourenzahl des Armes berechnet 
und damit die erhaltenen Mefswerte vergUchen, natürlich unter 
Berücksichtigung der Zentrifugalwirkung der Luft in der Mefs- 
röbre. Der Einfluls des obenerwähnten Mitwindes wird auch 
bei der Aichung der Flügelanemometer, welche in der gleichen 
Weise geschieht, wie Kecknagel seine Versuche mit der Stati- 
scheibe vorgenoiumen bat, so genau wie möglich in Rechnung 
gesogen. 

Man mag nun von der Genauigkeit der Mitwindbestinunung 
Recknagels denken, wie man will, man wird immer zugeben 
mflssen, dafs die von ihm gemessenen Abweichungen des Druckes 
von der Ueschwindigkeitshöhe durch den Mitwind erklärt werden 
können und die Anoahme berechtigt ist, dab man bei Messungen 
in einem sich gegen die ruhende Stanscheibe bewegenden Luft^ 
Strom, in welchem Falle der Mitwind natarlich nicht auftritt, so 
nahe der wirklichen Geschwindigkeitshöhe kommt, dafs jede 
andere Annahme sicher einen gröberen Fehler eigeben wflrde, als 
wenn man den gemessenen Druck direkt als Geschwindigkdta 
höhe hinnimmt. 

Die Literatur über die Verhaltnisse, wie sie bei der Stau- 
scheibe eintreten, ist recht spärlich und besdiränkt sich eigent- 
lich au! die Versuche mit der Pdeletschen Röhre und bei Wasser 
auf die Pitotsche Röhre. Die Angaben fttr den bei letsterem 
Instrument su benutxenden Koeffisienten gehen auch beträchtlich 
auseinander. So gibt Weisbach als Koeffisienten 0,8 an, während 
in der neuesten Ausgabe der »Hüttec direkt die Gesohwindig- 
keiishöhe als Mefsergebnis der Pitotseben Röhre genannt wird. 
£ine desto reichere Behandlung hat die Frage des Gesamtdruc^es 



Beeknagelflche Stanueheibe und KrelleehM Pn«ttmom«ter. 51 

Yon bewegtem Wasser und Luft auf eutgegeuöteheDde Flächen 
erfohren. 

Bei der vollkommenen Übereinstimmung der V«rb&ltiu88e 
für Wasser und Luft, so lange es sich bei letzterer um gerinj^ 
PressttOgen handelt, bei denen der Einflufs ihrer Elastizität nicht 
cur Geltung kommt, sei es gestattet, diese Gebiete hier gemein- 
sam zu besprechen. 

Es mab von vorneherein streng unterschieden werden 
zwischen dem Gesamtdruck einerseits, welcher von einer bewegten 
Flflsdgkeit anf eine entgegenstehende Flfiche ausgeübt wird und 
der in den ÜbHchen HaTsen für mechanische Krfifte (kg, ^ etc.) 
ansgedrüdct weiden kann, und dem Flüssigkeitsdruck andrerseits, 
welcher an jeder Stelle der Flache durch die Staupressang in 
der in ihrer Bew^ng aufgehaltenen ITlüssigkeit entsteht, und der 
durch die erzeugte Flüssij^eitshöhe sn messen ist. Während 
die Abhängigkeit des Gesamtdruckes von Geschwindigkeit, Form 
der Fläche, Neigung derselben gegen die Stromrichtung etc. 
weder theoretisch noch praktisch bis jetzt in eine gesetzmäßige 
Form gekleidet werden konnte^), zeigten die Methoden von Fielet, 
Pltot und Recknagel, welche alle die hydraulische Staupressung 
benutzten, einen Weg, der aller Wahrscheinlichkeit nach zu 
brauchbaren Eigebnissen führen konnte. 

Wenn man bedenkt, dafs die Hauptschwierigkeit die Pitotsche 
und P^detsche Rehre sowie die Redcnagelsche Btauscheibe zu aidhen, 
darin liegt, die Geschwindigkeiten der gegen diese Instrumente* 
bewegten Medien zn bestimmen, so wird mau gerade in der Be- 
wegungslehre flüssiger Körper ganz von selbst auf die äufserst 
einfache Beziehung zwischen der Ausflufsgeschwindigkeit und der 
zur Erzeugung derselben erforderlieheu Pressung liingewieseu. 
Diese Pressung wird bekanntlich durch eine Flüssigkeitssäule 
des betrelTenden Mediums dargestellt von einer Höhe, welche 
der zu der erzeugten AusÜufsgeschwiudigkeii gehöreuden Fall- 
höhe entspricht. Daher auch die Bezeichnung » Geschwindig- 
keitshöhe ^. 

») S. a. J. F. D'Anbuisson deVoisine, Traitö d'hydraulique, "1840, 281 und ff. 
8. a. Dr A. Föppl.YorlettUDgan Aber tochnische Mechanik, 18d8, S. 372, 378. 
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Wie man nuu in sehr eirifaclier Weise durch den Versuch 
die Richtigkeit des Gesetzes für die AusHufsgeschwindigkeit nach- 
weisen kann, so mufste doch auch mittels der Pitotscheii Röhre 
der Beweis geliefert werden können, dafs beim Vernichten dieser 
Geschwindigkeit der zur Erzeugung derselben erforderliche hydrau- 
lische Druck wiedergewonnen wird. 

Bei der fast unmefsbar geringen inneren Reibung von 
Wasser und Luft bestand die Hoffnung, dafs der Versuch der 
doppelten Umsetzung aus Druckhöhe in Gesch\\indigkeit und aus 
dieser Geschwindigkeit wieder in Druckhöhe fast verlastfrei sich 
vollziehen würde. Allerdings stellen Weisbach und andere den 
Geschwindigkeitskoeffizienten für Wasser zu 0,967 für eine Druck- 
htfhe von 2 cm und zu 0,994 für eine solche von 103 m fest; 
aber die Überlegung, dafs die zur Feststellung verwendeten Metho« 
den mit Hilfe der Ausflufsmenge des Wassers und der Sprang* 
weite des Strahles nur mittlere Geschwindigkeiten des Strahles 
liefern konnten, liefe erwarten, dafs der nütäere Fad«i des aus* 
fiiefsenden Strahles, weil er sich nur an anderen Wasserteilchen 
reiben kann, wahrend der Mantel des Strahles an dem festen 
Rande der AusflufsOffiiung stftrker zurückgehalten wird, der theo- 
retischen Ausflufsgescbwindigkeit ungemein nahe kommen müsse. 
Es kam daher bei dem Versuch darauf an, diesen mittleren Faden 
durch eine möglichst zugespitzte Pitotsche Röhre herauszufangen 
und zur Erzeugung der Druckhdhe zu benutzen. 

Der Versuch wurde mit der in Fig. 34 dargestellten Anordnung 
gemacht und gelang über alle Erwartungen. Dan Wasser in der 
Versuchsröhre A stieg bei einer Druckhöhe von ca. 1800 mm 
genau so hoch unter dem Einflufs des Staudruckes wie in der mit 
dem Gefäfs konnnunizierenden Röhre B. Jedenfalls lag die Differenz 
der Wassersäulen innerhalb des Beobachtungsfehiers. der 
Schärfe der Ablesung in den dicht nebeneinander gesiellten 
Röhren kann der Beobachtungsfehler aber keinesfalls melir als 
1 mm betragen haben, was in Prozenten ausgedrückt 0,0556% aus- 
machen würde. Wenn beachtet wird, dals eine Differenz über- 

J. Weisbach, Lebrouch der theoretischen Mechanik, 4 Aufl., 1862, 1. 787. 



uiyiiized by Google 



Recknagelsehe StauBolidbe und Erellfldi«B Fnenmometer. 53 

hanpt nicht beobachtet wurde, die Aimahme des Fehlers von 
1 mm viekuehr nur unter dem Eindruck geschätzt ist, dafs es 
eine gaox verlustlose Umsetzung nicht geben könne, so darf wohl 
von einem auch die Theoiie vollkommen befriedigenden exakten 
Nachweis des Gesetzes gesprochen 
werden. 

Es muls bemerkt werden, 
dafs eine sehr genaue Einstellung 
der ROhrenpitse auf die Mitte 
des Strahles vfMrgenommen werden 
mnlste, damit man dieses vorzfig- 
liehe Itesnltat erhielt; die ge- 
xing^e Verschiebung nach dem 
Bande des allerdings nnr 4 mm 
starken Strahles hatte sofort ein 
betrftchtliches Sinken der Stau- 
drucksSnle im Gefolge. 

Die gleichen Versuche nut 
einer StauBcheibe eigaben genau 
das gleiche Resultat. 

Der Vezanch mit Luft liels 
mit Rflcksieht auf die noch ge- 
ringere innere Reibung ein 
wenigstens gleich gutes Ergebnis 
erwarten. In diesem Falle mufste 
jedoch zur Erliöhung der Ge- 
nauigkeit m der Messung der 
Differeuz der beiden Druckhöhou pig. s*. 

ein Mikromanometer (mit Steig- 
ung 1 : 50) benutzt werden. Die gewählte Schaltung geht aus 
Fig. 35 hervor, welche iiii übrigen sich selbst erklären dürfte. 
Der statische Druck von 1 60 mm Wassersäule im Gefäfs wurde 
dadurch hergestellt, dafs sein oberes offenes Ende dem Tjiiftstrom 
eines kräftigen Ventilators entgegengestellt v nnle, wodurch eine 
Staupresbung im Inneren des Gpfalst^^, erzeugt werden konnte. 
Die hier angewendete genauere Melsmethode gestatte aucii eme 
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GrOlBenbestimmaog der Verluste. Bei eioem Druck von SOmm W. S. 
ergab sicli der Unterechied, zwischen statiacheiii Dnick und dy- 




namischem gemessen mittels der Pecletschen Röhre zu 0,03ö bis 
Ü,Oöö mm» also von 0,0437 bis 0,0686% i letzterer Verlust ergab 
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sich aneh bei ADwendung der Stauseheibe bei 160 mm Dnick W. S., 

indem 0,11 mm Unterschied gemessen wurde, also ebenfalls 0,0686% 
der Geschwindigkeitshöhe, Der sich hieraus ergebende Uni- 
setzLingskoeffizient von 0,9U9314 darf aber wohl auch bei sehr 
genauen MessuugLU i^^ieicb 1 gehetzt werden und aucli hier die 
Annalime gerechtfertigt erscheinen, dafs der geringste Fehler ge- 
macht wird, wenn bei Verwendung der zugespitzten Pitotscheu 
bzw. Pöcletschen Röhre und der StÄUScheibe Staudrucke direkt 
als Geschwindigkeitsh()hen angenommen werden. 

Es ist ersichtlicii, daJ's zum Nachweis dieses Umset^ungs- 
verhältnisses nicht einmal die Kenntnis des Gesetzes notwendig 
ist, nftch welchem sich Druck in Geschwindigkeit und diese in 
Druck umsetzt, und insofern kann der Versuch wohl als ein 
Fundamentalversuch bezeichnet und zur Vorführung iu der Ex- 
perimeiitaly)hysik empfohlen werden. 

Ks darf übrigens nicht verschwiegen weiden, dals auch Reck- 
nagel den Zug eines Schornsteines zu einem solchen Versuch 
benutzte, indem er durch eine Öffnung unten in den Schornatein 
Luft einströmen und auf eine Stauscheibe stol'sen liefs. Der er- 
zeugte Staudruck wurde hierbei direkt durch den im Sohomstein 
herrschenden Unterdruck aufgehoben. 

Nicht ganz verständlich ist es, weshalb Recknagel diesem 
Versuch nicht mehr Gewicht beilegt, sondern ihn nur ganz flüchtig 
berährt, da er doch ebenso wie die obengeschilderten schlagender 
als all'e umständlichen Rechnungsmethoden mit Berücksichtigung 
des so schwer su bestimmenden Mitwindes und der Zentrifugal- 
wirkungen die geradesu ideale Eigenschaft seiner Stauscheibe 
vor Augen führt. 

Kecknagel selbst hat schon Stausoheiben verwendet» welche 
vorne und hinten sentrale Durchbohrungen hatten, die je mit 
einem dünnen ROhrohen an der Stauacheibe kommunizierten 
und so die Möglichkeit gaben, die gesamte Pressungsdifferenz 
zwischen Vorder- und Hinterseite der Stauscheibe zu messen. 

Krell sen.^) verwendet eine durch eine Scheidewand in zwei 
Kammwn getrennte Dose, wie in Fig. 36 dargestellt. Die Scheibe 
0. Krell teu., h^droftatlwdw MeUoBtniinente, 



Digitized by Google 



Ö6 Reckn«g»licbe ätauwheibe and KrellsobM Pn^umom^ter. 

kaiin dadurch sehr flacli gehalten und ein AnsatorOhrcheu hinter 
dem anderen angeordnet werden« so dafs die geringste Störung 
am Umfang der Seheibe auftritt. 

Mit einer solcheu Kiurichtung kann man, wie auf Seite 25 
nachgewieaeu , den statischen Druck eliiiiiuieren. Krell sen. 
belegt seine Scheibe in N'erbiiidung mit empfindlichen Mikro- 
nianometeni, Fig. 'M, mit leni Namen )^Pneumoiiieterj: (rmim 
der Hauch. Wind) und hat damit einen für den CJebrauch 
aulserst '/.uverlässigeu und bequemen (leschwinUigkeitsmesser 
geschaltVn. 

Tcb beschränko mich hier daiaiil, oiiie Abi)i!dun«: dieser Ein- 
richtung zu geben, aus welcher auch ohne niiliere Beschreibung 

das Hauptaacblicbste entnoninieii werden 
kann, und verweise im übrigen aut seine 
Abhandlung über »HydrostaUsohe Meie- 
, V - m « ~T«»^v' Instrumente €. 

* H !^ o Der Apparat ist iusüfern universell, 

als er aufser seiner Verwendbarkeit als 
Geschwindigkeitsmefsinstrument gleich- 
zeitig auch ein einwandfrei Mittel dar« 
stellt, an jeder Stelle den statischen 
Druck za errechnen. Man hat nämlich 
nur nötig, nachdem man die Geschwindig- 

keitshOhe xuA== bestimmt hat^ worin 

p die ganxe PressiingsdifEerenz zwisclien X'ordcr- und Hückfiiiche 
der Stauscheibe bedeutet, die Gesamtpressuug pr auf die Vor- 
dertläche allein zu messen, indem man den Mei'sschlauch für 
die rückwärtige Öffnung der Stauscheibe vom Mikromanometcr 
löst. l)i( Differenz — h ergibt dann die an der Mefsstelle 
herrschende statische Pressung. 

Wer den nngeheoren Aufwand an Arbeit und Zeit kennt, 
welcher an allen meteorologjBchen Stationen ttindig geleistet 
werden muls, um die Rotationsanemometer, Schalenkreuse etc. 
durch stets wiederholte genaue Bestimmung der »Konstuitenc in 
wissenschaftlich gebraucbsffthigem Zustande zu erhalten , und 
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wer vor allem weifs, in wie wenig befriedigender Weise die 
Gleichung far das allerwärts ▼erbreitete Scbalenkreuzanemometer 
anfgestelli werden kann, der wird den giofeen Wert des von 
allen veränderlichen mecfaanisdien Reibungskoeffisienten freien 
PnemnometerB za ecfa&tsen wissen. Ich stehe nicht an zu 
behaupten, dals mittels des Pneumometers geradezu die Aidinng 
von Rotations- oder anderen Anemometern im bewegten Luft- 
strom voigenommen werden sollte, die Einrichtungen hierfür 
wttrden viel einfacher und billiger und die Arbeiten viel weniger 
seitraubend sdn als mit dem jetzt üblichen Rotationsapparat, 
bei welchem die lästige Erscheinung des Mitwindes der Aichung 
die für wissenschaftliche Instrumente so wichtige Genauigkeit 
nimmt. 

Es geht zwar aus der ganzen Abhandlung hervor, dals alle 
gewonnenen Ergebnisse und daher auch die daraus gezogenen 
Folgerungen und Beliauptungen 56ur Voraussetzung haben, dafs 
die Mefsvvtrkzeuge im freien Luftstroui mit parallelen Luftfäden 
angewendet werden, oder, dafs der Kanalquerschuitt, in welcliem 
gemessen werden soll, nicht zu s^ering sei. Es soll aber nicht ver- 
säumt werden, ausdrücküch luer aui diese Voraussetzungen hin- 
zuweisen. 

Es ist mir wohl bekannt, dafs in engen Kanälen die reguläre 
Ausbilduii^,^ des Stauhügels von den Kanalwandungen beeinflufst 
wird, und dals sich dadurch die sonst gültigen Koeffizienten ändern, 
bis jetzt ist aber immer nur die Behauptung als solche aufge- 
stellt worden, ohne dafs Angaben verölfentlicht worden wären, 
wie grofs dieser Einäufs enger Rohre ist und wie er sich auf 
die Stauscheibe äulsert. Die Messungen Wolffs hätten zwar 
diese Verhältnisse klären können, sind aber in keiner Weise ver- 
wertbar, weil sie den lokalen statischen Druck vollkommen unbe- 
rücksichtigt lassen. 

Solange einwandfreie Feststellungen dieser Verhältnisse nicht 
vorliegen, wird man keinen grolseu Fehler begehen, den Mefs« 
fehler für die Geschwindigkeit in engen Röhren der prozentualen 
Verengung des Querschnittes der Leitung durch die Stauseheibe 
gleichzusetzen. Man wird also z. B. mit kleinen Stauscheiben 
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von 6 mm Durohmesser = 28,3 qmm in einem Bohr von 60 mm 
Darchmesser = 2890 qmm etwa mit 1 % Genauigkeit messen kön- 
nen. Hauptbeding ut ig für alle diese Behauptungen ist die Ver* 
Wendung ganz dünner Scheiben, deren Dickenabmessmigen im 
\ örhältnis zu ihrem Durchmesser sehr gt^rujg sind. Diese Bedin- 
gung zu erfüllen wird allerdings um so schwieriger, je kleiner 
im Durchmesser die Stauscheiben werden. 

Nach deu Feststellungen der Versuche darf ich wohl behaupten, 
daTs die doppelseitige Stauscheibe gegenwärtig als dasjenige In- 
Rtrnment angesehen werden kann, welches in den weitesten Grenzen 
benutzbar ist und, in nicht zu extremen Verhältnissen verwandt, 
genaue Resuhate liefert. 

Immer aber wird sie allen Rotatiousinstru- ii 
menten gegenüber einen beträchtlichen Vorsprung » 
behalten, durcli die momentane Angabe der Mefs- 
werte, die Unabhängigkeit von mechanischen 
Reibm^gswiderständen und die Konstans der 
Koeffizienten. 

Ein einmal selbst für extreme Verhältnisse 
geaichtes Pneumometer z. B. wird, solange es n«.sg. 
überhaupt Resultate liefert, stets richtige Werte 
geben« w&hrend ein für ähnliche Verhältnisse geaichtes Flügel- 
anemometer nur in unmittelbarer Nähe der Aichstelle und unter 
ständiger. Kontrolle durch dieselbe verwendbar bleiben wird. 
Der praktische Ingenieur kann mit einem von mechanischen 
ßeibungs- und Festigkeitsverh&itnissen abh&ngigen Mefswerkseug 
ohne Gelegenlieit zur Nachaicbung nicht das geringste anfongen. 
Benutzt er es doeh, so wird ihm zum mindesten das so ungemein 
wertvolle Vertrauen in die gewonnenen Meisergebnisse fdilen, 
gans abgesehen davon, dafs durch umständliche Mefemethoden 
die Lust am häuBgen Messen verloren gebt und dann gar su 
leicht an Stdle von objektiven Feststellungen subjektive Vermut- 
ungen treten, welche den projektierenden Ingenieur wertvoller 
Erfahrungen berauben können, 

Es ist oben darauf hingewiesen worden, dafs die Stau- 
scheibe (auch die zweiseitige) möglichst geringe Abmessungen in 
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der Dicke haben sollte, um gute Ergebniase bei den Mesaiingen zu 
gewähren. Von dieeem Gesichtspünkt aoa scheint ein von Geh^m- 
rat Rietsehel meines Wissens neuerdings versnchtes Instrument 
geradezu ideal zu sein, dessen parstellung im Schnitt in Fig. 38 
gegeben ist Die Scheibe besteht aus einem einfachen dünnen 
Blech, wie unsere Versochsseheibe in Fig. 14. Die Pressung auf 
der Rückseite wird durch ein als Mantel über das Mefsrohr für 
die Vorderseite geschobenes Rohr entnommen, welches mit seinem 
Rande bis dicht an die Rückseite der Stauscheibe geführt lat. 
Wenn nicht die 1 'ressungsverhaltiussc durch das Rohr in der 
Scheibenmitte gegenüber der glatten Scheibe gestört werden, 
müssen die Angaben vorzügliche sein. Ob dies zutrifft, konnte 
ich leider noch nicht durch eigene Versuche feststellen, weil mir 
die Ve ^hseinrichtung bei Bekanntwerden des Listrumentes 
nicht m ur Verfügung stand. 

D^gleichen erfahre ich kurz vor Drockl^;ung dieser Ab> 
handlung von einem Instrument, mit welchem Pjnmdtl an Stelle 
der Kretischen doppelseitigen Stauscheibe gemessen haben soll. 
Eir ersetzte die hohle Stauseheibe durch ein einfaches rundes 
Blech und führte zur Messung der Stauüber- und -unterpressung 
▼or und hinter der Scheibe dünne gebogene Rohre bis nahe an 
die Mittelpunkte der Blechseheibe. Dieses Instrument mub in 
der Tat vorzügliche Resultate liefern und soll in staubführenden 
Luftstrümen weniger leicht verschmutzen als die hdhle Stau- 
scheibe. Leider konnte ich auch dieses Instrument noch nicht 
auf seine EHgenschaften untersudien. 

Sollte es mir geluu^en sein, durch die Mitteilung vor- 
stehender Versuchsergebnisse mit den verschiedenen Mefswerkzeu- 
gen die hydrostatischen Mefsmethoden gefördert und vielleicht 
eine Anregung zu ihr* r weiteren Ausbildung gegeben zu haben, 
so würde ich mich dadurch reich für die aufgewendete Mühe 
entschädigt sehen. 

Zum SchluTs ist es mir eine angenehme Pflicht, der E. A. vorm. 
Schuckert & Co. und den Siemens-Schuckert-Wericen G. m. 
b. H. meinen verbindlichsten Dank dafür auszusprechen, dafs sie in 
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richtiger Einseliätzung des praktischen Wortes der Versuche 
bereitwilligst die dazu notwendigen Mittel und Versuchsräume 
zur Verfügung stellten, Aufserdem schulde ich aber anch den 
Herren Oberingeuieur Stauch und Ingenieur Regensteiner grofsen 
Dank für die Aufopferung, mit der sie mich bei deu zum Teil 
recht mühseligen Messungen unterstützten. 



Krell, Luflmeiuiuug. 
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Tabelle I. 

In der Tabelle bedeutet A die Geecbwindigkeitabdhe für trockene Luft 

= 1,^ ^ bei 0* CelrioB and 760 mm Barometefetand. Die Werte sind alle 

in Milllmetem WaBaeieftule angegeben. « bedeutet die sugehOrige Luft- 
geecbwindigkeit in m/aek. Tn der dritten Reihe unter pp sind die zu den 
Geschwindigkeiten frehrtrijjen Angaben der doppelscitt-xen Stauscheibe (Pneumo- 
nietorkopf) enthalten, die um ST^/g (iber den GtiHchwindigkeitshohen liegen, 

r* 

also dif Znhlenwerte von 1,37 X 1,293 :r- darstellen. In der vierten Keihe 

Bind die bei Mensungen mit der »Drucksonde« zu den Angaben derselben 

7M aildierenden Werte verzeichnet. 
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1!M»eUe II 

dM relfttlven G«wicbto von troek«n«r Luft b«i v«ndii«leii«ii Temperaturen and 
« = 0,008666 
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TalMille II 

verschiedenen Barometerständen im VetglMch zu Luft von 0** bei 760 mm 

Btaml. 
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Gesundheits-Ingeiiieur. 

Zeitschrift 

fflr «<• 

gesamte Städteliygiene. 

HMSuagesobM von 
B* ?• BWiiiir» Re^eniDgsmt im Kataeri. Piatentamt, Prot 
Fr, DuAar« Direktor des Staatl. Hygienlachen Inatituts sn 
Hamborg, Begierungsrat Hemau Härder, Berlin, Prof. 
Pmkanerf Beilin-Chartottenhiug. 



Da» Programm des >GesnndheltB-Ingenieurfl<, 

ZeitHchrift für die gesamte Städfohygipne, umfaf.st <lio (Jebieto; 
\V a S8 er V c rs n r ff ti ng und alle mit ihr verkrtflpfton vor- 
wickelteii Aufgaben, die Städtcroiniguug einHchlierHUi-ti 
des Kanatiaationswesens, AbwaBaerboseitigung 
und Reinigung, die ganze Strafaenhygiene, das Ab' 
de <■ k 0 ro i w c se n und Lei rh o n w o se n , die Fnitron der 
V o 1 k 8 e r Ii Ii Ii r n n ir und \ a h r a ii g s m i 1 1 c 1 k < > n ( i' <> 1 1 c 
eintschliefslich des Sr- b i Hch th u U8WC scn H, alle Kragen der 
Wohnangabavhy giene nndBaupolixei, HeistingB- 
wea«n, KeleachtungsweBen, Bauchplage, Bftder, 
K r a n k c n h a u 8 w e « p n , A r m e n v e r h o r n ii l' , H e f ii ii jr 
niawoson, die Fragen der Schulhygiene un<l dt-a 
öffentlichen Kinderächatses, dos ScbutzoH gegen 
Seuchen einachlieblich Desinfektion, der Gewerbe* 
hygienc nml de.s Feu erhlRebwesenK kowIc H'u >i 
inanrhe andere in das Gebiet der Stttdtehygiene fallende 
Fragen. 

Die ZcitHcbrift eraehemt luonatlicb 3 mal und kostet 
jtthrlich M . 20.^. 
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Li Ettne erscheint: 

Graphische 

Rohrbestimmungs-Methode 

für Wasserheizungen. 

Von W. Sehweer. 

Preis elegant gebunden ca. M. 5. — . 



Das Bui li enthält auf 10 in sweifarbigeiu Drodc aal 
starkem Papier hergestellten, zum Gebrauch auf dem 
Zeichentische geeiprneten Tafeln für die Wärmemengen bis 
1 (100 000 WK die Widerstandshühen der Richtungs- und Quer- 
B4^nittaäaderangen und der Waaseneibung in den Eöliren 
als Ordfnaten der Kurven fOr die flblichen Bohrdimensionen 
von II 'n '^46 min Ikliter Weite in natürlicher Gröfae. Kleine 
Wideret 11 hhöhen bis 0,005 m sind auf besonderen Diagrammen 
in föin ' i l.er Gröfse abzugreifen. 

AIh Einheit sind den Ordinaton die in der Praxis am 
häufigsten vorkommenden Worte zugruudo gelegt; mit Hilfo 
eines dem Buche beigogebenen auf der Äbnlichkoitslchro der 
Dreiecke beruhenden Stredcenteilers kann sehr bequem und 
sebnell tfir jede vorkommende Rohriange die WiderstandahShe 
mit dem ^kol abgegrifTen werden. 

Durch Anwendung eines bestimmten HuheumaTsätabes 
repräsentiert die Strangsidsie die Draelchffben, und in ein- 
fachster Weise werden ohne Rechnen allein mittels Zirkel die 
Rukrdimensionen derartig ermittelt, dafs in jedem einzelnen 
Kreislaufe Draekhöhe und WidrastandsholM vollkommen 
gleich werden. 

Hierdurch wird erreicht, dafs, soweit die Rohrleitung 
in Betracht komn r, ; ilmtliche Heizkörper einer Anlage bei 
jeder Wassertemporatur gleichmäfsig und gut funktionieren 
mflseen, dafs die bisher zur Beseitigung von Ungleichmflfiaig^ 
keiten ftli=i Notanker benutzten teuren Justicrcinrichtungon 
fortfallen, daTs dieses gute Funktionieren der Heizung unter 
Aufwand des denkbar geringstmi Bohrmateiials herbenS'efOlirt 
wird. — 

Bei der Projektierung ergibt sich die AnnehmlichkeiL 
dafs der genaue Ihreia dar Bohrleltong mit wenig Zeitaufwand 
an ermittoln ist. 

In dem Buche iet an verschiedenen Beispielen die An- 
wendung dieser Mrthrio für die Waasorverteilung von unten 
aowie von oben gezeigt. Eljenso ist die Anwendung bei 
HeUkflrpem, welche tiefer als der Ken.Hel liegen, erörtert. Auch 
für motorischen Zirkulationsimpuls, SehiioUumlaofheisung, ist 
dieae Methode an einem Beispiele erläutert 
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ScbillinfiTS 

Journal für Gasbeleuchtung 

und 

verwandte Beleuchtungsarten sowie für Wasserversorgung. 

Org-an des 

l>eiit8eheji Verelan toa Uas» und Wa^serfaehuiänuern. 
HiainuMigfilnr und Gli«Mt«d«ktoar 
Oeb. Hofrat I>r. K Bunte, 

ProlMMr RTi der Techniischen Hochschule in KarlMIlhe, 
General-äekreULr des Vereins. 
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Das Journal für Gasboleuchtung und vorwandte 
BeleQclitDngaarieii aowie fflr Waaservef aorgung. 
Otgan des Dentsehen Yeteins von Oaa- und Waaaatfaeh- 
mHimern, stobt nun iu aeineni 47. Jahrgänge. Es behandelt 
nicht nur die K oh 1 cn gaKbel eu ch t u n g und WaBscr- 
yeräorgung, .auf welchen Gebieten e» unter den Publik», 
tionen aller Lftnder eine fflfarende Stelle einnimmt, in iluem 
ipuuen Umfange, fMmdecn gibt anch eingehende Informationen 
über die verwandten Beleuchtunpsarten, Azetylen, Petroletmi, 
Spiritusglühlicht, hnftgan sowie elektrisdio Roh^uoli t iing. 
Auch die Uygiene wird, soweit sie im liiuWick auf die Be- 
lenehtung, Wasaerveraorgung» StAdtereinigung asw. in Betracht 
kouunt, in gebührender Weise berQckHichtigt. — Jiesondere 
AnfnierkHanikeit wiril allfni bpwithrton mv\ aiissMitsrciclten 
Neuerungen im Installations wesen sowolii auf deui 
Gebiete der IJcht- uIh der WasservorHorgung gewidmet. 

Berichte Aber die elnacblSgigen Fachvereino, die Abechnitte 
»T.iterainrf, >AuhzOj;o aus den Patentschriften*, >Sta1iKli8che 
und linan/ielle Mitloilungen«, >Korrcspondcn7-c und >l{riof- 
und FragekuHten« vervulUtändigen den Inhalt jeder Nummer. 
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